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RESUMO

Armazenamento térmico apresenta grande potencial de utilizacio em diversas
aplicacdes, como energia solar, climatizag¢do, conservagao de alimentos ou aproveitamento de
calor residual em processos industriais. O armazenamento térmico de calor latente é realizado
com materiais de mudanga de fase (PCM), através dos processos de fusdo e solidificagdo. A
representacio destes processos através de simulacdo numérica € realizada com o acréscimo ao
modelo matematico bésico, composto pelas equacdes da conservacao da massa, quantidade de
movimento e energia, modelos para descrever o calor latente e a transi¢ao na velocidade entre
as fases, tais como: Darcy STM (source term method), VVM (variable viscosity method) e
SOM (switch-off method). No entanto, a grande maioria das pesquisas nesta drea utiliza o
primeiro método. Além disso, sdo poucos os estudos comparativos de diferentes métodos para
descrever processos de mudanca de fase. Assim, o objetivo do presente estudo é comparar os
métodos Darcy STM, VVM e misto (utilizando elementos dos dois anteriores) na simulacdo
numérica de processos de fusdo e de solidificagdo do PCM RT27 no interior de uma esfera. O
estudo foi realizado utilizando-se fluidodindmica computacional, através do método dos
volumes finitos. O Modelo numérico foi validado com resultados experimentais da literatura.
Os resultados quantitativos e qualitativos de fracdo liquida mostram que o método Darcy
STM ¢ mais adequado ao processo de solidificacdo, enquanto o método VVM produz
resultados mais préximos aos experimentais no processo de fusdo. O custo computacional foi
menor para o método Darcy STM e maior para o método VVM, enquanto o método misto
apresenta custo computacional pouco inferior ao do método VVM. Na anélise da camada
liquida na fusdo de contato, foram analisadas a velocidade descendente do sélido, a espessura
da camada e a vazdo na camada. Os resultados referentes a camada liquida indicaram
significativa influéncia das configuracdes do método Darcy STM. No entanto, sdo pouco

influenciados pelas configuragdes do método VVM.

Palavras-chave: Materiais de mudancga de fase (PCM), Modelagem numérica, Solidificagdo,

Fusdo de contato (close contact melting), Fluidodindmica computacional (CFD).



ABSTRACT

Thermal energy storage presents great potential of utilization in several applications,
such as solar energy, HVAC systems, food conservation or waste heat recovery in industrial
processes. Latent heat thermal energy storage is realized with phase change materials (PCM),
through solidification and melting processes. Representation of such processes through
numerical simulation is performed with the addition to the basic numerical model, composed
of the conservation equations of mass, momentum and energy, models to account the latent
heat and the velocity transition between the phases, such as: Darcy STM (source term
method), VVM (variable viscosity method) and SOM (switch-off method). However, the
large majority of the research on such area employ the first method. Besides that, there are
few comparative studies of different methods to describe phase change processes. Thus, the
objective of the present work is compare Darcy STM, VVM and mixed method (using
elements of the two prior) in the simulation of melting and solidification processes of PCM
RT27 inside a sphere. The study was realized using computational fluid dynamics, with the
finite volume method. The numerical model was validated with experimental results from
literature. Quantitative and qualitative results of liquid fraction show that Darcy STM is most
suitable to solidification process, while VVM produces results closer to experimental in the
melting process. Computational cost was smaller for Darcy STM and greater for VVM, while
mixed method presents computational cost slightly lower than the one of VVM. In the
analysis of the liquid layer in close contact melting, were analyzed descending velocity of the
solid, liquid layer thickness and the flow in the liquid layer. The results regarding the liquid
layer denote significant influence of the configurations for Darcy STM. However, such results

are little influenced by the configurations of VVM.

Key-words: Phase change materials (PCM), Numerical modelling, Close contact melting,

Solidification, Computational fluid dynamics (CFD).
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia normalmente apresenta flutuagcdes, tanto ciclicas quanto
espordadicas, sendo que a principal variagdo ciclica é observada ao longo do dia. Portanto, todo
o sistema de geracdo e distribui¢do de energia deve prever cargas do periodo de pico (Farid et
al., 2004). Outras variacdes podem ser observadas em decorréncia de fatores diversos, como
climéticos ou variagdes sazonais ao longo do ano. A principal forma de atenuar picos de
demanda e oscilagdes de fornecimento de energia é o armazenamento para posterior
utilizagdo. O armazenamento de energia € possivel para diferentes aplicacdes e magnitudes,
uma vez que pode ser utilizado em diferentes formas de energia, como: elétrica, mecanica,
quimica e térmica (Dincer e Rosen, 2011). Pilhas e baterias armazenam energia quimica,
assim como capacitores armazenam energia elétrica, sendo seu uso largamente difundido em
aparelhos eletronicos e automdveis. No armazenamento de energia mecanica, lagos de usinas
hidrelétricas armazenam energia potencial gravitacional em larga escala (Dincer e Rosen,
2011), enquanto volantes de inércia armazenam energia cinética, principalmente para curtos
periodos de tempo, sendo aplicados em automoveis hibridos, naves espaciais e geradores
edlicos (Amiryar e Pullen, 2017). No caso da energia térmica, sua utilizacdo abrange
aplicacdes de climatizagcdo, conservacdo de alimentos, atenuagcdo de picos de temperatura,
entre outros.

A energia térmica pode ser armazenada nas formas de calor sensivel ou de calor
latente. No armazenamento de calor sensivel, o armazenamento de energia é acompanhado
por uma variagdo significativa na temperatura do material, enquanto no calor latente a
variacdo de temperatura € muito pequena ou nula. Materiais de mudanca de fase (PCM —
phase change materials) sdo utilizados para armazenar calor latente. O estudo de PCM teve
grande impulso durante a crise energética nas décadas de 1970 e 1980, principalmente para
aplicacdo em armazenamento de energia solar térmica (Agyenim et al., 2010). No entanto, as
aplicagdbes dos PCM ndo se limitam a energia solar, sendo utilizados também para
climatizagdo, vestudrio, aplicacdes médicas entre outros.

O uso de reservatdrios térmicos € bastante difundido no armazenamento térmico com
calor latente (Garcia e Cabeza, 2017). Estes reservatérios sao preenchidos com recipientes
contendo PCM, com o fluido de transferéncia de calor escoando entre os recipientes para
armazenar ou retirar o calor para utilizacdo. Os recipientes contendo PCM podem possuir
diversos formatos, sendo os mais utilizados com secdo retangular, cilindros e esferas

(MacPhee e Dinger, 2009). Uma das principais caracteristicas observadas em reservatorios
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térmicos com PCM ¢ a variacdo da temperatura em fungdo da posi¢do e do tempo, uma vez
que os recipientes com PCM mais proximos da entrada de fluido completam o processo de
mudanca de fase antes dos recipientes mais proximos da saida de fluido (Or6 et al., 2013).
Recentemente, a quantidade de estudos numéricos de PCM tem aumentado
significativamente (Nomura, Okinaka e Akiyama, 2010). Este aumento pode ser atribuido
principalmente a maior capacidade de processamento dos computadores, aliada ao menor
custo em comparagao com aparatos experimentais. Diversas abordagens numéricas podem ser
utilizadas para descrever processos de fusao e solidificacdo, conforme descrito por Poirier e
Salcudean (1988), Voller, Swaminathan ¢ Thomas (1990), Samarskii et al. (1993) Hu e
Argyropoulos (1996) e Ma e Zhang (2010). Os modelos visam descrever as duas principais
caracteristicas fisicas que estdo presentes nos processos de fusdo e solidificacdo: o calor
latente e a diferenca entre o escoamento do liquido e o comportamento estitico do sélido.
Como existem diferentes abordagens para descrever cada uma destas caracteristicas fisicas, €

possivel empregar diversas combinacdes em simulacdes numéricas de mudancga de fase.

1.1 OBJETIVOS

z

O objetivo geral do presente trabalho é comparar, através de simulagdo numérica,
modelos de mudanga de fase aplicados aos processos de fusdo e solidificacdo de PCM no
interior de esfera parcialmente preenchida, considerando a variagdo no volume do material
durante os processos de mudanca de fase. J4 os objetivos especificos sdo:

* investigar as caracteristicas e a aplicabilidade de diferentes modelos numéricos para
representacao dos processos de fusdo e solidificagdo;

» verificar as configuracdes dos modelos numéricos que melhor representam quantitativa e
qualitativamente os processos de fusao e solidificacio de PCM em cavidade esférica;

e obter um indicador do processamento necessdrio para executar as simulacdes com cada
um dos modelos numéricos testados;

e analisar a camada liquida que se forma no processo de fusdo com a movimentacdo do

solido livre.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Aplicacdes préticas de PCM requerem o estudo dos processos de fusdo e solidificacao,
de modo a estender a compreensao da transferéncia de calor ao longo do tempo e determinar a
eficiéncia do sistema de armazenamento térmico. Estudos numéricos sdo uma importante
ferramenta na andlise de processos de mudanga de fase, tanto para complementar resultados
experimentais quanto para analisar resultados nos quais a visualizacdo ou a medigdo
apresentam dificuldades adicionais nos experimentos.

O aumento da capacidade de processamento dos computadores ao longo do tempo
permitiu o aumento na quantidade de estudos numéricos de mudanca de fase. Diante deste
cendrio, é importante verificar, dentro dos modelos numéricos existentes, quais S30 OS
modelos mais utilizados e se existem abordagens que foram pouco exploradas.

Os processos de fusdao e solidificagdo apresentam caracteristicas fisicas distintas,
portanto, as configuracdes numéricas que melhor representam um processo podem nao ser
necessariamente as mais adequadas para o outro. Da mesma forma, diferentes geometrias e
condic¢des de contorno apresentam efeitos distintos nos processos de mudanca de fase.

Mesmo com a maior capacidade de processamento dos computadores atuais, o uso de
um indicador de custo computacional possui grande utilidade na comparagdao de modelos
numéricos e de computadores com diferentes configuracoes.

No caso especifico do processo de fusdo com o sélido livre, € relatada na literatura a

formacdo de uma camada liquida de pequena espessura, na qual a taxa de fusdo €

[

significativamente maior que no restante da superficie de transferéncia de calor. Devido
pequena espessura desta regido, poucos autores se aprofundaram no estudo do escoamento e

da transferéncia de calor na camada liquida.

1.3TRABALHOS DO GRUPO

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Simulacdo Numérica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), no qual o grupo de pesquisa realizou
diferentes estudos envolvendo PCM. Entre as geometrias estudadas, incluem-se geometrias
retangulares, cilindricas e esféricas.

Entre os estudos que abrangem a fusdo em cavidades retangulares, podem ser citados

os trabalhos de Oliveski e Del Col (2014); Raymundo Junior, Borahel e Oliveski (2015);
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Borahel, Raymundo Junior e Oliveski (2015) e de Raymundo Junior e Oliveski (2015). O
caso particular de cavidade retangular com aletas foi estudado por Silveira, Santos e Oliveski
(2016) e por Silveira (2017). O processo de fusdo em geometria cilindrica vertical foi
analisado por Estrazulas (2015) e por Borahel, Raymundo Junior e Oliveski (2014).

Em relacdo a solidificagdo em geometria esférica, Borahel, Oliveski e Faistauer (2015)
analisaram a influéncia da temperatura externa a esfera para o PCM eritritol. Este mesmo
material foi utilizado no estudo de Ehms et al. (2017), no qual foram analisadas a fracdo
liquida e o fluxo de calor durante o processo para diferentes didmetros e condi¢des de
temperatura. Ja no estudo de Ehms et al. (2018), os resultados de fragdo liquida para o mesmo
PCM foram comparados com a correlacido de Assis, Ziskind e Letan (2009), sendo obtido um
ajuste da mesma para os casos analisados. No estudo de Ehms, Oliveski e Rocha (2017),
foram testadas as configura¢des dos modelos numéricos no processo de solidificacio do PCM
RT27, utilizando o método da entalpia-porosidade e da viscosidade varidvel.

Entre os estudos do processo de fusdo em esferas, Faistauer, Rodrigues e Oliveski
(2017) analisaram a fracdo liquida ao longo do tempo para 3 diferentes PCM, com
temperaturas de mudanca de fase entre 35 e 82 °C, abrangendo esferas com diferentes
diametros e temperaturas externas. O estudo de Faistauer (2016) abrange os mesmos PCM,
sendo analisados o fluxo de calor e a fracao liquida, incluindo a comparag¢do com correlagdes
existentes na literatura e uma nova correlagdo proposta a partir dos casos analisados. Basso
(2017) analisou a influéncia do material do invélucro da esfera no processo de fusao do PCM
RT27. Raymundo Junior (2017) analisou a fusdo de eritritol, considerando o fluxo de calor
variavel ao longo da superficie da esfera, com diferentes condi¢cdes de escoamento externo, de

acordo com dados presentes na literatura para o escoamento em torno de esferas.

1.4ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho estd dividido em 9 capitulos. O Capitulo 2 aborda PCM, com
énfase na classificacdo e aplicacdes. No Capitulo 3 sdo descritos e caracterizados os processos
de mudancga de fase, quanto aos aspectos fisicos envolvidos e a morfologia das fases em
diferentes configuragdes geométricas. No Capitulo 4 sdo abordados os principais métodos de
modelagem numérica de processos de mudanga de fase com malha fixa e suas caracteristicas.
O Capitulo 5 abrange as caracteristicas das principais abordagens utilizadas na fluidodinamica

computacional, assim como métodos de interpolagdo das varidveis e verificacdo dos
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resultados. O Capitulo 6 consiste na apresentacdo do problema analisado, englobando as
condi¢des geométricas e de contorno. O Capitulo 7 descreve o modelo numérico utilizado no
presente trabalho, os casos analisados, as configuragdes do software, o processo de resolugdo
das equacdes e as abordagens utilizadas no pds-processamento. O Capitulo 8 consiste nos
resultados obtidos, sendo dividido em duas se¢des principais. A primeira se¢do consiste nos
resultados para o processo de solidificagdo, contando com anélises individuais e comparagao
dos resultados obtidos com os modelos de mudanca de fase, além de andlises de discretizacdo
temporal e espacial, dos métodos de controle da simulag¢do e do desempenho das simulacgdes.
Na segunda sec¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o processo de
fusdo. Inicialmente, sdo analisados os resultados obtidos com cada um dos modelos de
mudanca de fase. Em seguida, sdo analisados os testes das configuracdes numéricas e o
desempenho das simulag¢des. Por fim, s@o mostrados os resultados da andlise da camada
liquida em comparagdo com equacgdes encontradas na literatura, bem como resultados
relativos a transferéncia de calor na camada liquida e verificagdo da discretizacdo espacial na
camada liquida. O Capitulo 9 engloba as conclusdes, consideragdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE - PCM

O armazenamento térmico pode ser realizado na forma de calor sensivel e de calor
latente. No caso do calor sensivel, o armazenamento térmico é acompanhado da variacao na
temperatura do material, com o calor especifico do material determinando a quantidade de
energia necessdria para variar a temperatura. Alguns exemplos de liquidos e s6lidos utilizados
para armazenamento de calor sensivel sdo: dgua, 6leo, sais fundidos, rocha e concreto
(Sharma et al., 2009).

PCM sdo utilizados no armazenamento de calor latente, que estd presente em
mudancas de fase, seja entre duas fases sélidas, entre sélido e liquido (fusdo e solidificacdo),
entre liquido e vapor (ebulicdo e condensagdo) ou entre sélido e vapor (sublimag¢do). Nas
mudancas de fase é armazenada uma grande quantidade de energia em comparagdo com o
calor sensivel, porém com variacdo de temperatura pequena ou nula. Na Figura 2.1 € ilustrada
a variacdo de temperatura em funcdo da energia térmica armazenada para um material
qualquer, onde é possivel visualizar o aumento da temperatura na transferéncia de calor

sensivel, enquanto nas mudancas de fase o calor latente mantém a temperatura constante.

Figura 2.1 — Energia armazenada na forma de calor sensivel e latente em funcao da

temperatura
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Nos processos de ebulicio e condensacdo ocorre grande variagdo no volume do
material (Ge et al., 2013), tornando pouco utilizdveis estes processos para armazenamento
térmico devido a necessidade de reservatdrios pressurizados que resultam em um sistema
mais complexo e oneroso (Abhat, 1983). No entanto, reservatérios de vapor sdo utilizados
para armazenar calor latente entre liquido e vapor em industrias e usinas térmicas para curtos
periodos (Steinmann e Eck, 2006; Medrano et al., 2010). J4 nas transi¢Oes entre duas fases
solidas ou entre sélido e liquido a variacdo no volume € consideravelmente menor (Farid et al,
2004). Desta forma, a aplicacdo dos processos de fusdo e solidificagdo torna o sistema de
armazenamento térmico menos complexo.

PCM sélido-solido utilizam a transicdo entre duas fases sdlidas, tais como
transformag¢des na microestrutura cristalina do material ou entre estruturas cristalina e amorfa
(Fallahi et al., 2017). Como exemplos de PCM s6lido-sélido podem ser citados compostos
organometdlicos, poliméricos e sais (Kenisarin e Kenisarina, 2012). Estes materiais
apresentam como principal vantagem o contato direto com o fluido de transferéncia de calor,
uma vez que o formato do sélido € mantido durante a mudanca de fase (Farid et al, 2004;
Fallahi et al., 2017). No entanto, o calor latente da transicao entre fases s6lidas € menor em
compara¢do com a transi¢do s6lido-liquido, limitando a densidade de armazenamento térmico
dos PCM solido-sélido (Nomura, Okinaka e Akiyama, 2010).

Ja no caso da mudanga de fase entre sélido e liquido, as caracteristicas de variagdo no
volume e calor latente sdo intermedidrias em relacdo aos demais processos de mudanca de
fase (solido-solido e liquido-vapor). Estas caracteristicas proporcionam a construcdo de
sistemas com grande capacidade de armazenamento térmico por unidade de volume, com

relativa simplicidade (Abhat, 1983).

2.1 CLASSIFICACAO DOS PCM

Os PCM podem ser classificados pela sua composi¢ao, tipo de processo e também
temperatura de mudanca de fase. Na classificacdo de acordo com o processo de mudanca de
fase, sdo consideradas 4 categorias: sélido-sélido, sélido-liquido, liquido-vapor e sélido-vapor
(Ge et al., 2013). No entanto, a grande maioria dos PCM se enquadra na categoria de
transi¢do sélido-liquido.

O principal parametro na escolha de um PCM para uma determinada aplicacdo € a

temperatura de mudanca de fase, que deve ser compativel com as temperaturas que ocorrem
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nesta aplicacdo. Atualmente, encontram-se disponiveis comercialmente PCM em uma ampla
gama de temperaturas de mudanca de fase, desde -100 até acima de 800 °C (PCM Products,
2017). No entanto, a gama de temperaturas pode ser estendida, uma vez que materiais com
temperatura de mudanca de fase até 1400 °C sdo potencialmente utilizdveis como PCM
(Nomura, Okinaka e Akiyama, 2010). Quanto a classificacdo segundo a temperatura de
mudanca de fase, € aceita na literatura a divisdo entre alta, média e baixa. Porém, os valores

que definem as categorias diferem consideravelmente, de autor para autor, conforme pode ser

observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificacao dos PCM de acordo com a temperatura de mudanca de fase

Referéncia Baixa Média Alta temperatura
temperatura temperatura
Abhat (1983) <120 °C - -
Zalba et al. (2003) <100 °C - -
Agyenim et al. (2010) <60 °C 80 a 120 °C >150 °C
Gil et al. (2010) - - >120 °C
Nomura, Okinaka e
Akiyama (2010) ) ) 71007
Ge et al. (2013) <30 °C 40 a 200 °C >200 °C

Na classificacio dos PCM em funcido da composi¢do, Abhat (1983) divide em dois
grupos principais: organicos e inorganicos. Zalba et al. (2003) cita como principais tipos de
PCM organicos as parafinas e acidos graxos. Sharma et al. (2009) inclui a categoria de
misturas de componentes das demais categorias e divide os inorganicos entre hidratos de sais
e metais. Nomura, Okinaka e Akiyama (2010) inclui nos inorgéanicos o subgrupo de sais
fundidos. Kenisarin (2010) subdivide os sais de acordo com a composi¢do. Ainda sdo citados
materiais de composi¢des diferentes por Zalba et al. (2003) e por Nomura, Okinaka e
Akiyama (2010), como polimeros no caso dos inorganicos e aguicares no caso dos organicos.
Combinando as categorias apresentadas € possivel classificar os PCM quanto a composi¢do

na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Classificacdo dos PCM conforme sua composicao

PCM
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Parafinas —  Hidratos OrgaAm%co—
organico
Acidos Graxos — Sais Inorganico-
inorganico

Acucares —  Metais
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—  Outros

Os materiais pertencentes a cada um dos grupos de PCM possuem caracteristicas
semelhantes. Dentre os organicos, as principais caracteristicas das parafinas e dcidos graxos
sao a estabilidade quimica e a baixa corrosividade, porém com baixa condutividade térmica,
inflamabilidade e baixo calor latente (Zalba et al., 2003). Quanto a temperatura de mudanca
de fase, a maior parte das parafinas e dcidos graxos encontra-se na gama de baixa temperatura
(Sharma et al., 2009). O grupo dos agucares difere dos demais organicos principalmente pela
presenca de materiais com temperatura de mudanca de fase acima de 100 °C (Nomura,
Okinaka e Akiyama, 2010) e pelo maior calor latente.

No caso dos PCM inorgénicos, os hidratos e sais apresentam maior condutividade
térmica e maior capacidade de armazenamento térmico em relagdo ao volume quando
comparados as parafinas (Farid et al., 2004), além de menor variacdo no volume durante a
mudanca de fase (Sharma et al, 2009). Como principais desvantagens dos sais e hidratos
podem ser citadas a corrosividade (Zalba et al., 2003) e a segregacdo de fases nos hidratos,
que ocorre devido a solubilidade dos sais em 4gua, formando componentes com massas
especificas diferentes que se separam durante a mudanca de fase (Sharma et al., 2009). Os
metais possuem alta condutividade térmica e baixo calor latente em comparacdo com o0s

z

demais PCM. Entretanto, a capacidade de armazenamento térmico dos metais € alta em

N

relacdo ao volume devido a elevada massa especifica (Sharma et al., 2009). Quanto a
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temperatura de mudanca de fase, os sais € os metais abrangem uma ampla gama,

principalmente para aplicacdes de alta temperatura (Nomura, Okinaka e Akiyama, 2010).

2.2 APLICACOES DE PCM

Dentre os estudos de PCM existentes na literatura, as aplicagdes mais abordadas sdo
em energia solar e sistemas de climatizacdo (Zalba et al., 2003). A utilizacdo de dgua como
PCM pode ser vantajosa para sistemas de ar condicionado como forma de reduzir o consumo
em periodos de pico. Nos sistemas de ar condicionado comuns, sem armazenamento térmico,
0 consumo maximo ocorre durante o dia, quando o custo da energia elétrica € mais alto em
diversas regides. Em sistemas com armazenamento, durante a noite o sistema ¢ utilizado para
produzir gelo, que é fundido durante o dia nos horarios de pico para utiliza¢dao no sistema de
ar condicionado. Além da vantagem de menor consumo de energia no hordrio de pico, as
menores temperaturas que ocorrem durante a noite proporcionam um leve aumento na
eficiéncia dos equipamentos de refrigeracio (Dinger e Rosen, 2011). E importante salientar
que, além da 4gua, outros PCM também sao utilizados para esta aplicagao.

Na climatizagdo passiva, sao disponiveis comercialmente placas de isolamento térmico
impregnadas com capsulas de PCM. A instalacdo destas placas proporciona uma atenuacao
dos picos de temperatura no interior da edificacdo, reduzindo a temperatura maxima durante o
dia e aumentando a temperatura minima durante a noite. Desta forma, € reduzida também a
carga térmica e, consequentemente, a intensidade do uso de sistemas de ar condicionado e
calefacdo (Sharma et al., 2009). Dentre aplicacdes residenciais, pode ser citado também o
armazenamento térmico em sistemas de aquecimento solar para dgua de consumo (Abhat,
1983). Normalmente, estes sistemas utilizam dgua para armazenar calor sensivel, devido ao
baixo custo de instalagdo. O uso de PCM para armazenamento de calor latente em sistemas de
aquecimento solar possui como principais vantagens a reducao do tamanho do reservatorio e o
aumento da eficiéncia do sistema (Sharif et al., 2015). No entanto, o custo do PCM ainda
pode ser um obstdculo ao emprego de PCM em larga escala em sistemas de aquecimento de
agua domésticos (Zalba et al., 2003).

Naves espaciais e satélites operam em ciclos periddicos a cada periodo orbital, com a
temperatura variando entre um valor maximo quando a nave € exposta diretamente a radiacdo

solar até um minimo quando a mesma passa através da sombra projetada pela Terra. Desta
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forma, o uso de PCM atenua os picos de temperatura, representando menor consumo
energético para manter a temperatura interna (Hale, Hoover e O’Neill, 1971).

Em plantas heliotérmicas sdo utilizados PCM de alta temperatura para armazenamento
térmico. Nestes sistemas, parte da energia solar coletada ao longo do dia é direcionada para
um reservatorio com PCM. Durante periodos sem incidéncia solar, a energia acumulada no
PCM ¢ utilizada para manter a planta em operacao (Gil et al, 2010). O desempenho do
armazenamento térmico e da planta em geral € melhorado com o uso de sistema de
armazenamento em cascata, composto por mais de um PCM com diferentes temperaturas de
mudanca de fase (Michels e Pitz-Paal, 2007; Gong e Mujumdar, 1997). Sistemas em cascata
sdo configurados com as temperaturas de mudanca de fase dos PCM em sequéncia. Desta
forma, durante a carga, o fluido de trabalho passa pelos PCM a partir da maior temperatura de
mudanca de fase, enquanto o escoamento € invertido durante a descarga (Xu et al., 2016)

O armazenamento de calor residual de processos industriais utilizando PCM apresenta
grande potencial de economia de recursos energéticos (Nomura, Okinaka e Akiyama, 2010),
como no caso de siderdrgicas, onde € rejeitada grande quantidade de calor no resfriamento das
ligas metdlicas produzidas (Saro et al., 2013). Devido a grande quantidade de calor rejeitado
nestas industrias, o conceito apresentado por Yagi e Akiyama (1995) considera o
armazenamento do calor residual em PCM encapsulado e posterior armazenamento em centro
de distribuicdo para uso em aquecimento distrital. O calor residual também pode ser
aproveitado através de PCM em veiculos automotores e maquinas hidraulicas, onde o calor
residual do motor pode ser armazenado para pré-aquecimento do mesmo em partidas a frio,
uma vez que os maiores indices de desgaste ocorrem nesta etapa (Zalba et al., 2003).

Em veiculos automotores, também vem sendo estudado o uso de PCM para controle
térmico de baterias, principalmente em veiculos hibridos e elétricos. Temperaturas
excessivamente baixas ou altas podem influenciar no desempenho das baterias, reduzindo a
autonomia do veiculo. Em casos criticos, o superaquecimento da bateria pode causar danos ou
até mesmo falha total do componente, levando ao comprometimento da seguranca (Jaguemont
et al., 2018). O uso de PCM para prevencdao de falhas graves em baterias também ¢&
considerado em equipamentos eletronicos, com vdrios estudos objetivando a utilizacdo de
PCM para aumentar a capacidade de dissipacdo térmica nestes equipamentos (Sahoo et al.,
2016).

Em produtos téxteis, microcdpsulas com PCM sdo incorporadas em tecidos, visado
conforto térmico em alta ou baixa temperatura. Estes tecidos sdo empregados em itens de

vestudrio, trajes espaciais, itens esportivos, calcados e acessérios (Mondal, 2008). O
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armazenamento térmico com PCM resulta em aumento de desempenho em secadores solares
para produtos agricolas e alimentos (Shalaby et al., 2014). Outros exemplos de aplicacdes de
PCM sio: transporte de alimentos e medicamentos, aplicagdes médicas como terapias com
temperaturas altas ou baixas, conservacdo de alimentos e controle de temperatura no

transporte de mercadorias (Zalba et al., 2003).
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3 PROCESSOS DE MUDANCA DE FASE

Processos fisicos de mudanga de fase podem ocorrer em uma unica temperatura
(processo de mudanca de fase isotérmico) ou em um intervalo de temperatura (processo de
mudanca de fase com propriedades continuas; Egolf e Manz, 1994). Os ultimos sao assim
chamados por apresentarem variacdo de suas propriedades de forma continua com a
temperatura. De modo a exemplificar a diferenca entre os dois processos de mudancga de fase,
a Figura 3.1, ilustra a variacdo da entalpia (%) nos processos de mudancga de fase isotérmica e
com propriedades continuas. No caso de mudanga de fase isotérmica, representada em linha
tracejada, a entalpia de mudanca de fase € representada como uma linha vertical na
temperatura de mudanca de fase (7,,). J4 a mudanca de fase continua, representada em linha
continua, apresenta um intervalo de temperatura de mudanca de fase delimitado pelas
temperaturas Ty e T, onde T, representa a temperatura solidus, abaixo da qual o material é

completamente sé6lido, enquanto 7; representa a temperatura liguidus, acima da qual o

material € completamente liquido (Cleaves II, 2015).

Figura 3.1 — Variagao da entalpia nos processos de mudanga de fase isotérmica e com
propriedades continuas.
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Nos processos de mudanga de fase com propriedades continuas, a interface entre o
s6lido e o liquido, também chamada de mushy zone, possui uma espessura finita e diferente de
zero (Egolf e Manz, 1994). Esta espessura é diretamente proporcional ao tamanho do
intervalo de temperatura no qual a mudanga de fase ocorre, tendendo a zero conforme este
intervalo se aproxima de zero, como € verificado na mudanca de fase isotérmica. As fases
sOlida e liquida coexistem na regido de interface, com maior propor¢do de sélido em
temperaturas proximas de 7y e maior proporcao de liquido a medida que a temperatura se
aproxima de 7;. O processo de mudanca de fase isotérmico ocorre principalmente em
substancias puras e misturas eutéticas (Shamsundar e Sparrow, 1976). Ligas metélicas (Voller
e Prakash, 1987), misturas e substincias amorfas (Egolf e Manz, 1994) sdo exemplos de

materiais com mudanga de fase com propriedades continuas.

3.1 PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

No processo de solidificagcdo a transferéncia de calor é predominantemente condutiva,
como observado por Gau e Viskanta (1986) e por Assis, Ziskind e Letan (2009). No entanto,
os efeitos promovidos pela convec¢do podem ser observados em alguns casos, como mostrado
por Gau e Viskanta (1986) em cavidade retangular com transferéncia de calor na superficie
lateral, onde a conveccao afeta o formato do sélido principalmente apds os instantes iniciais.

A principal caracteristica observada no processo de solidificacdo € a formagdao de uma
camada sélida que incrementa sua espessura progressivamente a partir da superficie de
transferéncia de calor (Ismail et al., 2014). Desta forma, a taxa de solidificacdo € reduzida ao
longo do processo, sendo este efeito observado através da maior variacdo na fracido liquida
nos instantes iniciais. Para exemplificar, na Figura 3.2 sdo mostrados resultados obtidos
experimentalmente por Viskanta e Gau (1982) para a solidifica¢do de dgua no interior de um
tubo horizontal com didmetro interno de 31,8 mm, em trés instantes de tempo (¢): (a) inicial,
(b) 6 min e (¢) 18 min. Nas imagens, a por¢do sélida € mostrada em cor escura, assim como o
anteparo em torno do tubo utilizado para aumentar o contraste das imagens. Desta forma, é
possivel identificar o padrao simétrico de solidificacdo das bordas em dire¢do ao centro das
imagens. A redug¢do na taxa de solidificacio € notada através da maior diferenca na
quantidade de PCM liquido entre as imagens (a) € (b) em um menor intervalo de tempo em

comparacdo com o intervalo transcorrido entre as imagens (b) e (c). Vale ressaltar que as
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por¢des escuras que partem do centro das imagens sdo o conjunto de termopares € um tubo

para expansao do fluido.

Figura 3.2 — Solidificacdo de dgua no interior de tubo horizontal analisado por Viskanta e Gau
(1982) nos instantes: (a) inicial, (b) t =6 min e (¢) t = 18 min.

(a) =0 min (b) £ = 6 min (c) = 18 min

Resultados presentes na literatura mostram que a redu¢do na taxa de solidificacdo
ocorre em todas as geometrias, uma vez que ¢é identificada nos resultados em diferentes
configuragdes, como tubos verticais (Dubovsky et al., 2009); tubos horizontais concéntricos
com e sem aletas (Al-Abidi et al, 2013) e esferas (Assis, Ziskind e Letan, 2009; Chan e Tan,
2006). No entanto, poucos estudos experimentais mostram imagens nitidas do formato do
s6lido ao longo do tempo, uma vez que grande parte dos PCM sdo transparentes ou
translicidos apenas na fase liquida. Além deste motivo, sdo relatadas dificuldades na
obtencdo de imagens no estudo de Viskanta e Gau (1982) devido a solidificacdo de parte do

material na superficie transparente utilizada para visualizacio.

3.2 PROCESSO DE FUSAO

O inicio do processo de fusdo € caracterizado pela transferéncia de calor por condugao
(Tan, 2008). No entanto, a maior parte do processo de fusdo € influenciado pelo processo de
transferéncia de calor por convecgdo (Pal e Joshi, 2001). Esta influéncia pode ser observada
na morfologia da fase sdlida. Por exemplo, no caso de cavidades retangulares com
transferéncia de calor somente pela superficie lateral, a fase liquida junto a parede aquecida

ascende a cavidade, em funcdo do empuxo provocado pela variacio da temperatura e
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consequente reducdo da massa especifica. Estas correntes convectivas aquecidas pela parede
quente provocam maior taxa de fusdo na regido superior. O sélido remanescente toma um
formato afunilado na regido superior, que se torna mais evidente ao longo do tempo. Na
Figura 3.3 sao mostrados os formatos do sélido no estudo experimental de Shokouhmand e
Kamkari (2013) em diferentes instantes. Comparando-se estas figuras, fica evidente o formato

afunilado na regido superior do sélido, que € mostrado em cor clara.

Figura 3.3 — Exemplo de processo de fusdo em cavidades retangulares com aquecimento na
superficie lateral (Shokouhmand e Kamkari, 2013).
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Para o caso de cilindros verticais com aquecimento pela superficie lateral e base
adiabdtica, o s6lido assume formato semelhante ao do caso da cavidade retangular com
transferéncia de calor na superficie lateral. Em fun¢@o da simetria em torno do eixo central do
cilindro, o s6lido assume formato conico nesta geometria. Na Figura 3.4 é mostrado o formato
do sélido no estudo experimental de Katsman et al. (2007) em diferentes etapas do processo

de fusao de PCM com a presenca de ar na regido superior.
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Figura 3.4 — Processo de fusdo em cilindro vertical (Katsman et al., 2007) para t = 14, 16, 18,

20 e 22 min.
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Os processos de fusdo com as configuracdes mostradas anteriormente, com
aquecimento em superficie lateral, possuem em comum a posic¢do fixa do sélido. Como a
superficie inferior € adiabética, o s6lido se mantém apoiado sobre a mesma. No entanto,
grande parte dos recipientes com PCM podem apresentar transferéncia de calor a partir da
superficie inferior. Os casos mais evidentes desta caracteristica sdo cilindros horizontais e
esferas, nos quais toda a superficie transfere calor. Além destes exemplos, cavidades
retangulares e cilindros verticais também podem transferir calor em sua superficie inferior.

Em qualquer processo que ocorra variacdo de massa especifica, as parcelas de menor
ordem tendem a permanecer sobre as demais. No caso dos PCM, a massa especifica da fase
s6lida € maior do que a da fase liquida. Assim, em processos com aquecimento da superficie
inferior da fase sélida com consequente mudanca de fase, a parcela liquida ascenderd a
cavidade e a parcela sélida permanecerd proxima da superficie inferior aquecida. O inverso
ocorre em materiais que possuem massa especifica maior na fase liquida, como a dgua.

Os processos de fusdo onde o material solido se move em direcdo a superficie
aquecida ou vice-versa, sdo conhecidos como fusdo de contato (close contact melting;
Moallemi, Webb e Viskanta, 1986) ou fusdo sem restricao do solido (unconstrained melting;

Tan, 2008). Este processo € caracterizado pela formacdo de uma camada liquida entre o
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material sélido e a superficie aquecida. A medida que o material funde, o liquido formado no
processo desloca-se para fora da drea de contato entre o sélido e a superficie aquecida
(Bareiss e Beer, 1984).

No processo de fusdo de contato, a espessura da camada liquida abaixo do sélido é
muito pequena em compara¢do com as dimensdes da cavidade (Moallemi, Webb e Viskanta,
1986). Na Figura 3.5 é mostrado o formato do sélido em cavidade retangular durante o
processo de fusdo de contato no estudo de Hirata, Makino e Kaneko (1991), onde é possivel
observar que o sélido, em cor clara, se mantém na regido inferior da cavidade, assim como
seu formato se mantém semelhante ao da cavidade. Ao comparar o formato do sélido com os
casos com aquecimento somente na superficie lateral, mostrados na Figura 3.3, fica evidente
que a configuragcdo térmica das superficies da cavidade influencia fortemente o formato do

solido ao longo do processo.

Figura 3.5 — Formato do sélido na fus@o de contato mostrado no estudo de Hirata, Makino e
Kaneko (1991).

Para casos de cilindros horizontais e esferas, sdo observadas semelhancas na
morfologia das fases, tanto para o sélido fixo quanto para fusdo de contato. No entanto, outros
resultados, como taxa de fusao, fluxo de calor ou tempo total de mudanca de fase apresentam
diferencas em funcdo das caracteristicas geométricas. Nas situacdes em que o sélido € fixo, o
processo de fusdo inicia de forma simétrica a partir da superficie aquecida, porém ao longo do
tempo, formam-se ondulacdes na regido inferior do sélido em funcdo dos movimentos
convectivos do liquido (Tan, 2008). Por outro lado, na fusdo de contato, o formato do sélido
mantém um maior grau de simetria ao longo do processo.

A Figura 3.6 mostra o formato do s6lido no processo de fusdo em cilindro horizontal

analisado por Sparrow e Geiger (1986). No caso de sélido fixo, sdo observadas ondulacdes na
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regido inferior, tanto na sec¢do longitudinal (Figura 3.6 (a)) quanto na se¢do transversal (Figura
3.6 (b)). Estas ondulacdes ndo sdo observadas na fusido de contato (Figura 3.6 (c)), uma vez
que a por¢do inferior se mantém proxima da superficie aquecida e assume formato semelhante

ao da superficie.

Figura 3.6 — Fusdo de PCM em cilindro horizontal analisado por Sparrow e Geiger (1986): (a)
vista longitudinal para o caso com sélido fixo, (b) vista transversal para o caso com sélido
fixo e (c) vista transversal para o caso com sélido livre.

(b)

No caso do processo de fusdo em esferas, sdo observadas semelhangas no formato do
s6lido em comparagdo com a secdo transversal de cilindros horizontais. A Figura 3.7 mostra o
formato do sélido nos casos analisados por Tan (2008). O formato assumido pelo sélido é
semelhante ao caso do cilindro horizontal, tanto para o sélido livre, mostrado na Figura 3.7(a),
quanto para o sélido fixo, mostrado na Figura 3.7(b). Em situacdes com as mesmas condi¢des
de temperatura, foi observada maior taxa de fusdo no caso do sélido livre, implicando em um

tempo menor para completar a fusdo do material.
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Figura 3.7 — Fusdo de PCM em esfera analisada por Tan (2008): (a) s6lido livre e (b) sélido
fixo.

(a) (b)

N

Durante a fus@o de contato, a massa sdlida se movimenta em dire¢do a superficie

aquecida devido as for¢cas de empuxo, mantendo a espessura da camada liquida estdvel. Este
processo de deslocamento do sdlido promove um escoamento praticamente constante na
camada liquida, e consequentemente, uma taxa de fusdo praticamente constante e maior em
comparacdo com 0s casos nos quais o solido € fixo (Moallemi, Webb e Viskanta, 1986). Ao
final do processo € observado um aumento da espessura da camada liquida, sendo este
aumento atribuido a redu¢do das forcas de corpo do sélido, uma vez que sua massa se reduz
ao longo do tempo (Hirata, Makino e Kaneko, 1991). A visualiza¢do da camada de liquido
formada entre o sélido e a superficie aquecida no processo de fusdo de contato € dificultada
ou até impossibilitada devido a sua pequena espessura (Bareiss e Beer, 1984).

No processo de fusdo de PCM em esferas completamente preenchidas, a formacao da
camada liquida € responsével pela maior parte da fusdo do material. Porém, entre 10 e 15 %
do material € fundido através de correntes convectivas na por¢ao superior, principalmente em
cilindros horizontais (Bahrami e Wang, 1987; Saitoh e Kato, 1993). Além da formacdo da
camada liquida na regido inferior, ocorrem movimentos convectivos na regido superior, acima
do sélido, conforme ilustrado na Figura 3.8, onde é mostrada também a camada liquida abaixo
do sélido. O escoamento na camada liquida aumenta a partir do eixo central, uma vez que a
quantidade de massa liquida € incrementada progressivamente ao longo do seu deslocamento

em direcdo a regido superior. O perfil de velocidade na camada liquida varia ao longo da



38

posicdo, porém apresenta pouca variacao ao longo do tempo (Fomin e Saitoh, 1999). Além do
perfil de velocidade, a espessura da camada liquida aumenta a partir do eixo de simetria, em

direcdo a regido superior (Emerman e Turcotte, 1983).

Figura 3.8 — Escoamento do liquido na fusdo de contato em esfera
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Fonte: adaptado de Fomin e Saitoh (1999).

Sao encontradas na literatura equagdes e correlagdes que descrevem diferentes
parametros na fusao de contato em esferas, tais como para determinar: a espessura da camada
liquida (Emerman e Turcotte, 1982; Fomin e Saitoh, 1999); a taxa de fusdo na camada liquida
(Bahrami e Wang, 1987; Bejan, 1992) ou movimento descendente da por¢do sélida
(Moallemi, Webb e Viskanta, 1986; Roy e Sengupta, 1990). No entanto, ndo foram
encontrados estudos numéricos que analisam diretamente a camada liquida, dada a sua
pequena espessura, que dificulta a observacdo direta e a utilizagdo de instrumentos de
medi¢do. Em relacdo a estudos numéricos, alguns autores obtiveram resultados de espessura
da camada liquida (Asako e Faghri, 1999; Faden et al., 2018) e da velocidade descendente do
solido (Ghasemi e Molki, 1999; Kasibhatla et al., 2017).
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4 MODELOS NUMERICOS PARA PROCESSOS DE MUDANCA DE FASE

A modelagem matemética de processos de mudanca de fase isotérmicos é também
conhecida como problema de fronteira mével ou modelo de Stefan, uma vez que o estudo
apresentado por Stefan (1891) foi um dos pioneiros nesta drea. Este modelo foi elaborado com
a finalidade de analisar a taxa de formacdo de gelo sobre massas de dgua nas regides polares,
considerando somente a conducdo de calor de forma unidimensional e analisando somente a
regido que se encontra na fase sélida. Desta forma, com a massa de 4dgua inicialmente na fase
liquida € utilizada uma determinada temperatura como condi¢do de contorno na superficie,
iniciando o processo de solidificacdo a partir desta superficie em direcdo ao seu interior. A
interface entre o sélido e o liquido € considerada como uma fronteira mével, com temperatura
T, que se desloca de modo a aumentar progressivamente a espessura do sélido.

No caso de mudanca de fase com propriedades continuas, ndao é observada uma
interface bem definida entre o sé6lido e o liquido, com ambas as fases coexistindo na regido de
interface (Bennon e Incropera, 1987). Portanto, a regido de transi¢do ndo pode ser descrita
numericamente como uma fronteira com condi¢des de contorno definidas. Desta forma,
modelos numéricos sdo a solucdo mais utilizada para o caso de mudanca de fase com
propriedades continuas. Por outro lado, para os processos isotérmicos, a descontinuidade de
propriedades representa um fator dificultante a ser contornado no caso de utilizacdo de
modelos numéricos (Egolf e Manz, 1994).

Diferentes modelos numéricos de mudanca de fase sdo encontrados na literatura,
sendo divididos em dois grupos principais: malha fixa e malha deformédvel (Bennon e
Incropera, 1987). Além destes grupos, alguns modelos podem ser considerados como
intermedidrios entre os de malha fixa e os de malha deformavel, nos quais a malha é fixa,
porém, a interface entre o solido e o liquido € rastreada e reconstruida. Um exemplo destes
modelos € o apresentado por Kozak e Ziskind (2017), no qual o s6lido € modelado como um
bloco unico dentro do qual a velocidade assume uma tnica dire¢cdo e magnitude, sendo esta
velocidade calculada através de balanco de forgas.

Os modelos de malha deformdvel ou bifdsicos baseiam-se no uso de dominios
computacionais distintos para o sélido e para o liquido, tendo, portanto, equacdes distintas
para cada um dos dominios, que sdo acopladas através de termos de transferéncia entre as
fases (Voller, Brent e Prakash, 1989). Estes modelos sdo mais adequados para processos de
mudanca de fase isotérmicos, por possibilitar a definicio de uma interface cuja espessura

tende a zero (Bennon e Incropera, 1987). Além da maior quantidade de equacdes, sdo
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necessarios métodos de rastreamento da interface e ajuste da malha de acordo com esta
interface, refletindo em maior complexidade na resolu¢cdo do problema. Nestes modelos, o
ajuste segundo a interface entre as fases pode ser feito através da variacdo dos pontos na
malha computacional (malha dindmica), ou da variacdo dos intervalos de tempo de acordo
com a posi¢do da interface (ajuste da interface). Estas variacdes sdo realizadas com o objetivo
de coincidir a posicdo da interface sobre os pontos da malha computacional (Hu e
Argyropoulos, 1996).

Os modelos de malha fixa, ou continuos, utilizam um tnico dominio computacional,
tornando sua implementacdo mais simples, ainda com resultados satisfatorios (Ma e Zhang,
2006). Como nestes modelos ndo ha o rastreamento da interface entre as fases, sua utilizagao
torna-se bastante vantajosa para processos de mudanca de fase com propriedades continuas,
que ndo apresentam uma interface definida entre sélido e liquido (Bennon e Incropera, 1987).
Devido a estes fatores, modelos continuos sdo encontrados na literatura em maior quantidade.

Nos modelos continuos (malha fixa), as equacdes da continuidade, da conservacao da
energia e da quantidade de movimento sdo aplicadas a todo o dominio. Desta forma, nio sao
necessarias condi¢des de contorno especificas entre as fases ou conjuntos de equagdes em
separado. No entanto, sdo introduzidas modificagdes especificas nas equacdes do dominio
unico para descrever os processos de mudanca de fase. As modificagdes introduzidas
normalmente sdo utilizadas para modelar o calor latente e a transi¢cao de velocidade entre as
fases liquida e solida. Caracteristicas especificas destes modelos sdao apresentadas na

sequéncia.

4.1 MODELAGEM DO CALOR LATENTE

O calor latente ¢ modelado através de modificacdoes na equagdo da conservacdo da
energia, de forma a descrever a variagao na entalpia presente na mudanga de fase. Os métodos
de modelagem do calor latente sdo classificados de acordo com a natureza da modificagdao
introduzida na equacgdo: (a) baseados em entalpia, (b) baseados em temperatura e (c) através
de termo fonte (Ma e Zhang, 2006). Métodos baseados em temperatura ainda sao subdivididos
em: calor especifico aparente, calor especifico efetivo e integracio do calor (Hu e
Argyropoulos, 1996). A classificacdo dos modelos de calor latente é mostrada de forma

sintetizada na Figura 4.1 e suas especificacdes sdo descritas na sequéncia.
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Figura 4.1 — Classificacido dos modelos de calor latente.

Termo fonte na Calor especifico
equacgdo da energia aparente
Modelagem do Baseados na Calor especifico
calor latente temperatura efetivo
Baseados na Integracdo do
entalpia calor

4.1.1 Métodos baseados na temperatura

Nos modelos baseados na temperatura, como o de Morgan (1981), a equacdo da

conservacgao da energia assume o formato mostrado na Eq. (4.1).

pC, (%—f + VDT) =0 {kOT7) (4.1)

onde p € a massa especifica, C, é o calor especifico, T € a temperatura, ¢ € o tempo, V éo
vetor velocidade e k£ é a condutividade térmica. O calor latente é modelado através de um
aumento do calor especifico dentro do intervalo de temperatura de mudanca de fase. Métodos
baseados na temperatura apresentam estabilidade na convergéncia para processos de mudanca
de fase com propriedades continuas, porém a convergéncia é dificultada com a reducdo do
intervalo de mudancga de fase (Ma e Zhang, 2006).

No método de calor especifico aparente, o calor especifico é definido conforme

mostrado na Eq. (4.3) (Hu e Argyropoulos, 1996).

C,, se T<T,
[lcar+L
C =C, =<————~— se T <TK<T, 4.2
T T) e “2
C,, se T>T,

onde C, € o calor especifico aparente e os indices s e [ se referem ao sélido e ao liquido,

respectivamente. Um dos principais problemas enfrentados no método de calor especifico
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aparente surge quando ocorrem variacdes significativas de temperatura ao longo de um
intervalo de tempo (df) nos volumes de controle que estejam em temperaturas proximas da
mudanca de fase. Nestas situagdes, o calor latente pode nao ser computado caso a variagao de
temperatura seja maior que o intervalo de mudanca de fase. Para evitar este problema, é
necessario utilizar dt pequenos, implicando em maior tempo de simulacdo (Hu e
Argyropoulos, 1996).

O método de calor especifico efetivo se baseia no calor especifico aparente, de modo a
facilitar a convergéncia (Poirier e Salcudean, 1988). Neste método, € definido um perfil de
temperatura nos volumes de controle. O calor especifico € substituido pelo calor especifico
efetivo (Ce), que por sua vez € calculado com base na integragdo em cada volume de controle

mostrada na Eq. (4.4).

_ [c,av 43)
ef v :
onde ¥ é o volume. A aplicacio do método do calor especifico efetivo permite o uso de
intervalos de mudanca de fase menores e intervalos de tempo maiores na discretizacio
temporal, em comparacdo com o método do calor especifico aparente. No entanto, a
integracdo necessaria para o calculo do calor especifico efetivo implica em um custo
computacional adicional (Hu e Argyropoulos, 1996).

No método da integracdo do calor, a temperatura em todos os volumes de controle é
monitorada. Cada dt € resolvido inicialmente sem considerar o calor latente. Nos volumes de
controle onde a temperatura atinge ou ultrapassa o intervalo de mudanca de fase, a equagdo da
conservacgdo da energia € ajustada. O ajuste consiste na adi¢do de calor latente equivalente ao
calor sensivel transferido além da temperatura de mudanga de fase (Poirier e Salcudean,
1988). A temperatura é corrigida e o processo de ajuste ocorre enquanto € necessdria adicao
de calor latente para completar a mudanca de fase no volume de controle. Apds completar a
mudanca de fase no volume de controle, a resolucdo é continuada considerando somente o

calor sensivel (Hu e Argyropoulos, 1996).
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4.1.2 Métodos com termo fonte

Nos métodos com termo fonte, € incluido um termo adicional na equagdo da
conservagdo da energia. O termo fonte assume valores que variam entre zero para a fase
solida e o calor latente para a fase liquida. Por exemplo, o termo fonte (S.) utilizado por

Voller e Swaminathan (1991) é mostrado na Eq. (4.2).

S, = —,OL% (4.4)
ot

onde L € o calor latente e f € a fragao liquida.

A principal vantagem dos métodos com termo fonte € a possibilidade de utilizar
diversos formatos de equacdes para descrever a variacdo na entalpia durante os processos de
mudancga de fase, inclusive no caso de curvas com descontinuidades. Esta possibilidade torna-
se util no caso de ligas metélicas, quando € considerada a influéncia da composicdo do
material e da solubilidade dos componentes na transicio entre as fases (Voller e

Swaminathan, 1991).

4.1.3 Métodos baseados na entalpia

Modelos baseados em entalpia apresentam como principal vantagem a capacidade de
simular processos de mudanca de fase isotérmicos ou com propriedades continuas, porém,
podem apresentar oscilagdes de temperatura ao longo do tempo em determinado ponto do
dominio (Ma e Zhang, 2006). Nestes modelos, tais como o de Voller e Prakash (1987), a
equacgdo da energia se baseia na entalpia. Desta forma, a equacdo da conservacao da energia é

escrita conforme a Eq. (4.5).
—a(apth) +0dpVh)=0kOT) 4.5)

onde & € a entalpia total, definida pela soma das parcelas sensivel e latente. A entalpia total
pode ser modelada de diferentes formas, como por exemplo a utilizada por Swaminathan e

Voller (1992), mostrada na Eq. (4.6).
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h=(1=B)], pC,.dT +[ pC,.dT +fpL

onde T € a temperatura de referéncia.

4.2 MODELAGEM DA TRANSICAO DE VELOCIDADE
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(4.6)

Quanto a modelagem da transi¢do de velocidade entre as fases, os métodos sio

divididos em trés grupos principais, de acordo com a modificacdo realizada na equagdo da

quantidade de movimento: (a) método de “liga-desliga” ou SOM (switch-off method); (b)

método de termo fonte ou STM (source term method) e (¢c) método da viscosidade variavel ou

VVM (variable viscosity method). Ainda sdo encontradas algumas varia¢cdes dos métodos

SOM e STM que apresentam fungdes de transicdlo de modo a evitar problemas de

descontinuidade da solucdo e facilitar a convergéncia. Estas variacdes sdo: (a) método de

“liga-desliga” suavizado ou RSOM (ramped switch-off method); (b) método de termo fonte

suavizado ou RSTM (ramped source term method) e (c) método Darcy STM (Ma e Zhang,

2006). A classificagdo dos modelos de transicdo de velocidade € mostrada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Classificagdo dos modelos de transi¢ao de velocidade entre as fases liquida e

sélida

SOM

RSOM

Modelagem da
transicdo de velocidade

STM

RSTM

VVM

Darcy STM

A modelagem da transi¢do na velocidade € utilizada quando sao incluidos os efeitos da

conveccdo na fase liquida. O objetivo desta modelagem € descrever numericamente a

transicao que ocorre entre o escoamento da fase liquida e o comportamento estatico do solido.

Na fase liquida, a aplica¢do de uma tensao de cisalhamento causa uma taxa de deformacgao,
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enquanto na fase sélida, a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento causa uma deformagado
elastica. A equacdo da quantidade de movimento, na forma bdasica sem modificacdes €

mostrada na Eq. (4.7).

%mcﬂpw):—mpm[ﬂ,mv”)mg (4.7)

onde p € a pressdo, u € a viscosidade dindmica e g ¢é a aceleracdo da gravidade.

4.2.1 Métodos SOM (switch-off method)

Os métodos SOM consistem em uma solucdo simples para modelar a transicdo da
velocidade entre o sélido e o liquido, nos quais o valor da velocidade é modificado para zero
no soélido (Voller, Cross e Markatos, 1987). A alteracdo da velocidade pode ser realizada
diretamente no c6digo numérico de modo a sobrescrever o valor da velocidade para zero nos
volumes de controle que se encontram abaixo da temperatura de mudanca de fase (Morgan,
1981). Nestes métodos, a equacdo da quantidade de movimento ndo possui modificacoes,
mantendo o formado mostrado na Eq. (4.7).

No entanto, o método SOM pode produzir descontinuidades no campo de velocidade,
provocando inconsisténcia nos resultados. Estas descontinuidades sdo reduzidas nos métodos
RSOM (ramped switch-off method), através de fung¢des para promover uma transicao
suavizada. As fungdes de transicdo utilizam constantes numéricas de valor elevado para
suprimir o movimento do sélido (Dutil et al, 2011). O uso destas func¢des resulta em uma
regido de interface com espessura diferente de zero, na qual ocorre a transicdo entre a

velocidade do liquido e a condi¢do estdtica do sélido (Ma e Zhang, 2006).

4.2.2 Métodos STM (source term method)

No grupo de métodos STM, é adicionado um termo fonte (S;») na equagdo da
quantidade de movimento (Eq. 4.7), de modo a reduzir a velocidade da fase sélida. A funcado
do termo fonte na equagdo da quantidade de movimento € assumir valores muito altos quando

o material € solido, fazendo com que a velocidade da massa sélida tenda a zero. No entanto,
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este método também pode apresentar descontinuidades (Ma e Zhang, 2006). Nos métodos
RSTM (ramped source term method), o termo fonte utiliza uma funcdo para evitar
descontinuidades de maneira semelhante ao RSOM (Dutil et al., 2011).

O método Darcy STM, apresentado por Voller e Prakash (1987) consiste em uma
variacdo dos métodos STM, no qual o termo fonte se baseia na lei de Darcy para o
escoamento em meios porosos. Desta forma, a porosidade no sélido tende a zero, fazendo
com que o termo fonte domine a equacdo da quantidade de movimento e a velocidade se
reduza a zero. A func@o que representa o termo fonte e demais informacgdes referentes a este

método sdo mostradas no modelo numérico do presente trabalho.

4.2.3 Método VVM (variable viscosity method)

No método VVM, proposto por Gartling (1980 apud Morgan, 1981), ndo ¢ utilizado
termo fonte, com a equacao da quantidade de movimento assumindo a forma bésica (Eq. 4.7).
No entanto, € introduzido um aumento considerdvel na viscosidade para a fase sélida. O valor
mais elevado na viscosidade reduz a velocidade através do aumento dos termos difusivos da
equacgao da quantidade de movimento. Os resultados obtidos com o0 método VVM geralmente
sdo satisfatérios (Voller, Cross e Markatos, 1987; Ghasemi ¢ Molki, 1999). O aumento da
viscosidade maxima normalmente produz melhores resultados, porém, exige maior tempo
computacional (Kasibhatla et al., 2017). Apesar de ter sido proposto em 1980, um dos
primeiros estudos a implementar este método € o de Cao e Faghri (1990). Com o aumento da
capacidade dos computadores, o método VVM ¢ mais difundido em estudos mais recentes,
porém a quantidade de estudos que utilizam este método € reduzida, devido a esta maior
necessidade de processamento e a dificuldades de convergéncia (Kozak e Ziskind, 2017).

Diferentes formulacdes sdo encontradas para descrever a variacao da viscosidade entre
as fases liquida e sélida no método VVM. De modo a comparar o incremento de viscosidade
no solido nos diferentes estudos, pode ser definida uma relagdo de viscosidade
adimensionalizada puy/u; (Danaila et al., 2014). Na Tabela 4.1 sdo mostradas as fungdes e as
relacdes de viscosidade utilizadas em diferentes estudos, onde B € uma constante numérica

arbitrada.
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Tabela 4.1 — Funcdes e relacdes de viscosidade em estudos utilizando o método VVM.

Referéncia Funcao Ul
Bennon e Incropera (1987) w=w/p 0
Voller, Cross e Markatos (1987) w=u +B(L-h,) 103
Cao ¢ Faghri (1990) =g +(T—TZ _T'"j”’ *B 101
T,-T, )T,-T,
Asako et al. (1994) Nao especificado o0
Ma e Zhang (2006) Nio especificado 10%°
Samara, Groulx e Biwole (2012) Nio especificado 5,5x10% - 5,5x10'°
Danaila et al. (2014) Nao especificado 108
Ziaei, Lorente e Bejan (2016) Nao especificado 10*
Kasibhatla, Konig-Haagen e
Linear 2.2x107
Briiggemann (2016)
Kasibhatla et al. (2017) Linear 2.2x10° - 2,2x107

4.3 MODELOS NUMERICOS DE MALHA FIXA UTILIZADOS EM ESTUDOS DE PCM

Uma vez que processos de fusdo e solidificacdo apresentam como caracteristicas
principais o calor latente e a transicdo de velocidade, o uso de modelos numéricos para
simular tais processos necessita de combinagdes de ao menos um método de cada grupo
principal descrito nas Secdes 4.1 e 4.2. Na modelagem numérica de processos fisicos, €
comum o uso de simplifica¢des, tendo como objetivo facilitar a convergéncia na resolu¢do
das equacgdes. Estas simplificacdes podem ser aplicadas a geometria, as propriedades dos
materiais, aos fendmenos fisicos associados com o problema ou as condi¢des de contorno.

As principais simplificagdes aplicadas a geometria sdo o uso de condi¢des de simetria
e dominios unidimensionais ou bidimensionais ao invés de tridimensionais. A condi¢do de
simetria permite a modelagem de parte do dominio analisado, reduzindo a quantidade de
elementos. Em geometria unidimensional ou bidimensional, além da reduc¢do na quantidade
de elementos, ocorre a redugdo na quantidade de equacgdes resolvidas. Desta forma, as duas
simplificacdes geométricas representam reducdes significativas no custo computacional.

Quanto as propriedades dos materiais, o uso de propriedades continuas ¢ comumente

utilizado em conjunto com a simplificacdo de somente conducdo de calor. Em situagcdes nas
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quais a convec¢do € levada em consideracdo, a aproximag¢do de Boussinesq € bastante
utilizada. Nesta abordagem, a massa especifica é considerada constante em todas as equacoes,
exceto no termo referente as forcas de corpo da equagdo da quantidade de movimento (Voller
e Prakash, 1987). Desta forma, as correntes convectivas sdo levadas em consideracdo, sem
dificultar a convergéncia da conservacdo da massa em decorréncia da expansao ou contragdo
do material provocada pela variagdo na massa especifica entre as fases solida e liquida.

Entre as simplificacdes aplicadas aos fendmenos fisicos, a desconsideracdo da
convec¢do representa uma grande reducdo no custo computacional, uma vez que ao
considerar somente a conducdo térmica, os termos relativos ao escoamento do fluido sdo
suprimidos das equagdes. No entanto, a precisido dos resultados € reduzida nestes casos, ja que
a conveccao da porg¢ao liquida influencia o formato do sélido, conforme mostrado no Capitulo
3. Outras simplificacdes nos fendmenos fisicos sao: a desconsidera¢do da tensdo superficial
entre o s6lido e o liquido e a consideragao do material como isotrépico e sem inclusdes.

As condicdes de contorno do problema também representam em simplificacdes na
modelagem numérica em relagdo aos problemas reais. As formas mais utilizadas de condi¢des
de contorno na superficie de transferéncia de calor em estudos numéricos de PCM sao: fluxo
de calor constante (Pal e Joshi, 2001) e temperatura constante, utilizada na grande maioria dos
estudos. Nestas abordagens, sdo desconsiderados os efeitos do escoamento no meio externo
ao invollucro, manifestados principalmente na variacdo no fluxo de calor em diferentes locais.

Em termos gerais, o aumento da complexidade em um modelo numérico aumenta a
dificuldade na resolucdo, implicando no aumento do tempo de processamento. Estudos
numéricos pioneiros em mudancga de fase apresentam grande quantidade de simplificacoes,
devido a capacidade limitada dos computadores. Com o incremento na capacidade de
processamento dos computadores ao longo do tempo, torna-se vidvel a utilizacdo de modelos
mais complexos, incluindo maior detalhamento nas caracteristicas do problema. Estudos que
consideram a variagdo no volume do PCM durante a mudanca de fase utilizam geometrias
parcialmente preenchidas, considerando ar no restante da geometria. Estes casos requerem o
uso de modelos multifasicos, de modo a considerar o ar e o PCM, como nos estudos de
Estrazulas (2015) e Assis, Ziskind e Letan (2009). Quanto as condi¢des de contorno, a
variacdo no fluxo de calor em funcdo da posic¢do descreve os efeitos do escoamento do fluido
de transferéncia de calor no meio externo ao PCM (Raymundo Junior, 2017).

Nos modelos numéricos de mudanga de fase, os métodos STM e SOM foram
desenvolvidos assumindo a condi¢do de velocidade zero na fase sélida (Ma e Zhang, 2006).

Entretanto, no caso particular da fusdo de contato, a velocidade da fase sdlida ndo é zero,
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apesar de ser muito baixa. Uma das alternativas para contornar esta situacao foi encontrada no
ajuste do pardmetro que governa a transi¢do da velocidade entre as fases no método Darcy
STM. Desta forma, o uso de valores deste parametro dentro de uma certa faixa permite a
movimentacdo do sélido de modo satisfatério, como mostrado por Assis et al. (2007) e por
Faistauer (2016) para o caso de esferas. O modelo com rastreamento de interface apresentado
por Kozak e Ziskind (2017) foi desenvolvido especificamente para o processo de fusdo de
contato. No entanto, a complexidade deste método € maior em comparacdo com os demais
métodos continuos, principalmente em funcdo dos calculos necessdrios para rastreamento da
interface entre s6lido e liquido. O método VVM também vem sendo utilizado recentemente
para processos de fusdo de contato, como no estudo de Kasibhatla et al. (2017), porém com

um aumento do tempo de processamento.

4.4 COMBINACOES DE MODELOS DE MALHA FIXA

As quantidades de estudos encontrados na literatura utilizando cada combinacdo de
métodos para modelar o calor latente e a transicao de velocidade sdo mostradas na Tabela 4.2.
Devido a menor quantidade de estudos, foram condensados em categorias tnicas os métodos
SOM e RSOM, STM e RSTM, assim como os métodos baseados em temperatura. De forma
semelhante, o método Darcy STM foi considerado como uma categoria em separado dos
demais STM, em func¢do do maior nimero de estudos. Como € possivel observar, a grande
maioria dos estudos numéricos de PCM encontrados na literatura utilizam a combinagdo de
método baseado em entalpia para modelagem do calor latente com Darcy STM para
modelagem da transicdo de velocidade. Por ser bastante difundida, esta combinacdo de

métodos também € conhecida como entalpia-porosidade.

Tabela 4.2 — Combinagdes de formulacdes utilizadas em estudos de PCM

Formulacao do calor latente

Termo fonte Temperatura Entalpia

o  SOM/RSOM 1 1 -
g 8 3
g 2 T STM/RSTM - - 1
T £ 8
E 5 E’ Darcy STM 3 1 30
=)
S VVM 4 4 3




50

Além das combinacdes mostradas na Tabela 4.2, alguns autores utilizam métodos
mistos, que consistem no uso de mais de uma formulagdo para descrever a0 menos um dos
processos. Cao e Faghri (1990), por exemplo, utilizaram o método VVM combinado com as
formulacdes de entalpia e calor especifico aparente para a solidificacao e fusao com diferentes
intervalos de mudanca de fase. A principal caracteristica observada foi o aumento na
dificuldade de convergéncia com o aumento do intervalo de mudanga de fase. Erek, Ilken e
Acar (2005) utilizaram os métodos do calor especifico aparente em conjunto com termo fonte
na equacgao da conservagao da energia para simular o processo de solidificagao no exterior de
tubo horizontal aletado, considerando somente condugao térmica.

Alguns estudos comparam diferentes modelos numéricos para mudanga de fase. A
maioria dos testes sdo realizados em geometria retangular com as superficies superior e
inferior adiabdticas e transferéncia de calor em uma ou nas duas superficies laterais. Em
relacdo a formulagdo do calor latente, Poirier e Salcudean (1988) testaram as trés formulagdes
baseadas em temperatura, a formulacdo baseada em entalpia e uma combinacdo da
formulacdo da entalpia com a formulag@o do calor especifico aparente. Os resultados mostram
principalmente que a aplicabilidade dos métodos depende do tipo de mudanca de fase
(isotérmica ou com propriedades continuas) e da relagdo entre o calor sensivel e o calor
latente. Lamberg, Lehtiniemi e Henell (2004) compararam os métodos da entalpia e do calor
especifico efetivo para fusdo e solidificacdo, notando pequenas diferencas nos resultados para
diferentes intervalos de mudancga de fase no método do calor especifico equivalente.

Entre as formulacdes de transicdo da velocidade, Voller, Cross e Markatos (1987)
compararam os métodos SOM, VVM e Darcy STM, combinados com a formulacio da
entalpia para o calor latente no processo de solidificacdo em cavidade retangular. A
implementagao foi considerada mais facil com o método Darcy STM em comparacdo com os
demais. Ma e Zhang (2006) compararam os métodos RSOM, RSTM e VVM, combinados
com a formulacdo baseada no calor especifico para o calor latente. Os resultados foram
semelhantes, porém mais precisos para os métodos RSOM e RSTM em compara¢do com o
VVM. Samara, Groulx e Biwole (2012) compararam o método VVM com um método misto
de VVM e Darcy STM, ambos com a formulag@o do calor especifico aparente para a energia,
em cavidade retangular. A principal caracteristica observada foi a convergéncia mais rdpida

para o método misto em comparag¢do com o VVM.
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5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Inicialmente desenvolvidas em pesquisa, técnicas de fluidodindmica computacional
(CFD — Computational Fluid Dynamics) sdo atualmente utilizados em diversos setores da
inddstria, tais como automotiva, aeroespacial, turbomdquinas e petréleo. A abordagem de
CFD possui como principio bésico a divisdo do dominio analisado em pequenas partes, de
modo que seja possivel aplicar equacdes algébricas ao invés de equagdes diferenciais, ja que
estas possuem poucas solucdes conhecidas (Patankar, 1980). Os principais métodos
empregados em CFD sdo: diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos. As principais
diferencas entre os métodos residem na maneira com a qual as varidveis sdo aproximadas e
com o processo de discretizacdo (Versteeg e Malalasekera, 1995).

No método das diferencas finitas, o dominio € dividido em vérios pontos. A equacao
diferencial fundamental € escrita para cada um dos ndés da malha computacional e as
derivadas sdo substituidas por diferencas entre os pontos (Chapra e Canale, 2010). As
aproximacdes das derivadas das func¢des sdo obtidas normalmente através de expansdes de
Séries de Taylor truncadas (Versteeg e Malalasekera, 1995).

O método dos elementos finitos parte da divisdao do dominio computacional em uma
montagem de formas geométricas simples, chamadas elementos finitos (Reddy e Gartling,
2010). A solucdo aproximada para uma dada varidvel é obtida através de funcgdes de
aproximacao e de interpolacdo para cada elemento, com posterior verificagdo em comparacao
com a equacao diferencial (Chapra e Canale, 2010). A continuidade da solucdo e a redugdo de
erros sdo realizadas através da aplicacdo de fungdes de ajuste e integracdo, sendo
posteriormente obtidas as equagdes algébricas para as fungdes aproximadas (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Em relacdo ao método dos volumes finitos, o dominio computacional € subdividido
em volumes de controle que ndo se sobrepdem, sendo que cada volume contém um ponto da
malha (Patankar, 1980). A solu¢do das equacdes aproximadas € obtida através de balancos de
conservacdo das propriedades envolvidas em cada volume de controle (Maliska, 1995). A
discretizacdo € realizada através de perfis por partes (Patankar, 1980) e a equacdo integral é
convertida em um sistema de equacdes algébricas, resolvidas através de método iterativo
(Versteeg e Malalasekera, 1995).

Além de cédigos de CFD especificos desenvolvidos por pesquisadores, diversos
softwares comerciais ou de cédigo aberto existentes sdao utilizados atualmente. Os métodos

utilizados por estes softwares sdao de elementos finitos (Ansys CFX, Autodesk CFD,
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COMSOL) ou volumes finitos (Ansys Fluent, Star-CCM, Solidworks Flow Simulation,
OpenFOAM). Em uma andlise por CFD, seja com volumes finitos, diferencas finitas ou
elementos finitos, as varidveis que representam a solu¢ao do problema devem possuir valores
continuos ao longo de todo o dominio computacional (Reddy e Gartling, 2010). Portanto, os
valores das varidveis devem ser interpolados entre os pontos da malha para que esta condi¢dao
seja satisfeita. O processo de resolucdo das equacdes que descrevem o problema (conservacao
da massa, energia e quantidade de movimento) pode ser realizado de diferentes maneiras,
assim como a resolucdo dos gradientes das varidveis ao longo do dominio. Portanto, além do
processo iterativo de resolucdo das equacdes, diferentes etapas fazem parte do processo de
resolucao, como o acoplamento pressdo-velocidade, a interpolacdo das varidveis e a resolugao
dos gradientes. Na sequéncia sdo descritos alguns dos principais métodos empregados na

resolucgdo.

5.1 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE

O acoplamento pressdo-velocidade objetiva a obten¢do de um campo de pressdes que,
produza um campo de velocidades que satisfaga a equac@o da conservacdo da massa quando
inserido nas equagdes da quantidade de movimento (Maliska, 1995). Este processo é de
grande importancia na resolucdo das equacdes, uma vez que a obtencdo das equacdes
discretizadas das velocidades € facilitada se o gradiente de pressdo for conhecido (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Entre os métodos de acoplamento pressao-velocidade, o SIMPLE (Semi Implicit
Linked Equations) é um dos mais difundidos, possuindo algumas variantes como SIMPLER
(SIMPLE Revised;, Patankar, 1980) e SIMPLEC (SIMPLE Consistent; Vandoormaal e
Raithby, 1984), as quais ndo sdo utilizadas no presente trabalho. No método SIMPLE, a
pressdo € escrita como a soma da melhor estimativa para a pressdo disponivel com uma
corre¢do. Inicialmente, é estimado um campo de pressdes e as velocidades sdo obtidas a partir
deste campo. Posteriormente, € obtida a corre¢cdo do campo de pressdes e as velocidades sdo
corrigidas a partir da corre¢do da pressdo. Por fim, a equac@o da conservagdo da energia e

demais varidveis sao resolvidas (SAS IP, 2015). Este processo € repetido até que a

(€N

convergéncia seja alcancada (Maliska, 1995). Para processos transientes, 0 processo
repetido a cada intervalo de tempo (df) em que a solugdo avancga, conforme mostrado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma do processo iterativo utilizado no método SIMPLE.
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energia e demais escalares

Solugdo converge?

Fonte: Adaptado de SAS IP (2015).

A resolu¢do no método PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) se
assemelha ao método SIMPLE. No entanto, € introduzido uma etapa adicional para corre¢dao
da pressdo e da velocidade antes de aplicar os valores destas varidveis nas demais equagdes
(Issa, 1985). Desta forma, a convergéncia ¢é facilitada, sendo necessdria uma quantidade
menor de iteracdes em todas as equacdes (SAS IP, 2015). J4 o algoritmo acoplado (Coupled)
resolve as equacdes da continuidade e da quantidade de movimento em conjunto, na forma de
um sistema de equagdes. O acoplamento € alcancado através da discretizacdo implicita dos
termos do gradiente de pressao na equacao da quantidade de movimento e do escoamento nas

faces das células (SAS IP, 2015).
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5.2 METODOS DE INTERPOLACAO

Os valores dos escalares presentes nas equagdes sdo armazenados para os centros dos
volumes de controle do dominio. A resolug¢do dos termos convectivos requer os valores destes
escalares nas faces dos volumes de controle (SAS IP, 2015). Desta forma, torna-se necessario
o uso de algum método para interpolar os valores destes termos para as faces.

No método First Order Upwind, os termos difusivos sdo aproximados por diferencas
centrais, que consiste na interpolacdo linear entre os centros dos volumes de controle. Os
termos convectivos sdao aproximados de acordo com a direcdo da velocidade do escoamento
(Maliska, 1995). O valor de uma varidvel @ no centro da célula é assumido como o valor
médio em todo o volume da célula. Desta forma, o valor de @ na face de uma determinada
célula € igual ao valor desta varidvel no centro da célula anterior (SAS IP, 2015). No método
Second Order Upwind, os valores nas faces das células sdo computados utilizando
reconstru¢do linear multidimensional (Barth e Jespersen, 1989) com expansdo de série de
Taylor dos valores nos centros das células (SAS IP, 2015).

O método Power Law utiliza a Eq. 5.1 para interpolar o valor de ®.

CP(x) -@, _ exp(Pe i) -1
@D, -9, exp(Pe) -1

(5.1)

onde os indices 0 e Ax se referem a posi¢do inicial e final da célula, respectivamente;

enquanto x € a posicao na célula e Pe é o niumero de Péclet, definido pela Eq. (5.2).

ulx
pe = M (5.2)
a

onde u € a velocidade na direcao analisada (no exemplo mostrado, em x), 4x € o comprimento
da célula e a € a difusividade térmica.

A variacdo de @ ao longo da célula se d4 de acordo com o valor de Pe. Para Pe = 0, @
varia linearmente, enquanto para Pe > 1 e Pe < -1, a interpolacdo se assemelha a do método

First Order Upwind conforme aumenta o médulo do valor de Pe (Patankar, 1980).
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5.3 INTERPOLACAO DA PRESSAO

O método de interpolacao da pressdao PRESTO (Pressure Staggering Option) utiliza a
equagao da conservacdo da massa aplicada na malha de arranjo desencontrado (staggered
grid, Patankar, 1980), sendo a velocidade calculada nas faces dos volumes de controle de

modo a computar a pressao nestes pontos (SAS IP, 2015).

5.4 RESOLUCAO DOS GRADIENTES

A resolucdo dos gradientes € utilizada para determinar os valores de um escalar nas
faces dos volumes de controle e computar a 2* derivada dos termos difusivos e de velocidade
(SAS IP, 2015). Os métodos de resolucdo dos gradientes utilizados no presente trabalho sdo:
Green-Gauss Node-Based e Least Squares Cell Based.

Os métodos baseados no teorema de Green-Gauss possuem variantes baseadas nas
células e nos n6és. Ambas computam o gradiente de uma varidvel @ no centro da célula i

através da Eq. (5.3).

(Do), =§Z D, A, (5.3)
f

onde Prmea € 0 valor médio da varidvel na face da célulae A, € o vetor drea da face.

No método Green-Gauss Node-Based, o valor médio de uma variavel @ na face de um

volume de controle (Prneq) € determinado através da Eq. (5.4).

N,

1 f
z ¢nb,med (54)
1

1
fmed_
N,

onde N, é o nimero de nds na face € Dupmea € @ média ponderada dos valores de @ nas
células em torno dos nods. Esta média é calculada através da formulag@o proposta por Holmes
e Connell (1989) e Rausch, Yang e Batina (1991).

Ja no método Least Squares Cell Based, a solu¢do é assumida com variacdo linear
entre a célula que estd sendo calculada (i) e as células adjacentes (nb). Desta forma, o

gradiente € definido de acordo com a Eq. (5.5).



56

(ch)i [Ar; = (chb _cbi) (5.5)
onde Ar; é o vetor que representa a distdncia entre o centroide da célula que estd sendo
calculada e o centroide da célula vizinha.

A principal vantagem do método baseado nos ndés em comparagdo com o método
baseado nas células é a maior acurdcia nos resultados do gradiente, principalmente para

elementos que apresentam distor¢do. Em contrapartida, o custo computacional é maior para o

método baseado nos nés (SAS IP, 2015).

5.5 CONSISTENCIA DOS RESULTADOS E DESEMPENHO DA SIMULACAO

Apesar da evidente evolug¢do dos computadores ao longo do tempo, o uso de CFD
ainda exige uma capacidade de processamento considerdvel, principalmente para o caso de
sistemas em regime transiente. Em estudos numéricos, a consisténcia dos resultados ¢é
assegurada através da validagcdo e da verificacdo. A validacdo € feita através da comparagdo
com dados experimentais, de modo a assegurar que os resultados obtidos numericamente
sejam condizentes com os processos fisicos. A verificacdo € realizada com o objetivo de aferir
a solucdo numérica das equagdes presentes no modelo e pode ser realizada no c6digo ou nas
solucdes (Roy, 2005). No presente trabalho € realizada a verificacdo das solugdes, uma vez
que a verificacdo do cdédigo envolve aspectos da programacao e algoritmos do software que
ndo fazem parte deste estudo. A forma mais simples de realizar a verificagdo das solugdes €
através da comparacdo direta dos resultados de testes de discretizacdo temporal e espacial, de
modo a evitar a influéncia de erros de discretizagdo nos resultados.

Para verificacdo da discretizacdo temporal, ndo foram encontrados métodos de
especificos, sendo mais comum a avaliagdo das diferencas nos resultados obtidos com
diferentes valores de intervalos de tempo. J& no caso da discretizacdo espacial, o método mais
difundido é o Indice de Convergéncia de Malha (GCI, Grid Convergence Index), apresentado
por Roache (1994), baseado no método da Extrapolacdo de Richardson (Roache, 1997). Neste
método sdo comparados os resultados obtidos com malhas de diferentes graus de refino.
Valores de GCI baixos indicam uma menor influéncia da discretizacdo nos resultados, sendo

recomendados como ideais valores abaixo de 1,5 % (Castro et al., 2011).
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6 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O problema analisado no presente trabalho consiste em esfera, com didmetro D,
parcialmente preenchida com PCM e completada com ar. Para absorver as variagdes de
volume de PCM sem que ocorra variagdo de pressdo, a esfera genérica analisada possui uma
abertura na regido superior, conforme mostrado na Figura 6.1. O didmetro da abertura
equivale a 10 % do diametro da esfera. Na face externa da parede, é aplicada uma condicdo de
temperatura prescrita (7,), constante e uniforme, de modo a promover uma diferenca

(AT =T, -Tn) entre a temperatura média de mudanga de fase (7, :(Ts +T,)/2) e a

temperatura externa. J4 na superficie interna da parede, foi considerada a condi¢do de ndo
deslizamento. O dominio é axissimétrico em torno do eixo vertical da esfera, sendo este

centrado no eixo x do sistema de coordenadas, com a origem no ponto central.

Figura 6.1 — Geometria analisada no presente trabalho

/Abertura

4

>

Eixo de simetria

A variac@o da massa especifica entre as fases sélida e liquida foi considerada linear, e
seus efeitos englobam a contragcdo durante o processo de solidificacdo e a expansdo durante o
processo de fusdo do PCM. O ar é considerado como gas ideal incompressivel. Ou seja, os
efeitos da pressdo sobre a massa especifica do mesmo sdo considerados. Desta forma, a massa

especifica do ar € definida pela Eq. (6.1) (SAS 1P, 2015).
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Pop,M

=Zr 1
P="pT (6.1)

onde p., é a pressdo de operaciio, R é a constante universal dos gases (R = 8,314 J K'! mol!;
Cengel e Ghajar, 2012) e M é o peso molecular (M = 28,996 kg kmol ™).

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com resultados de
estudos experimentais existentes na literatura, portanto os materiais e as configuracdes
geométricas foram definidos de acordo com tais estudos. O processo de fusdao foi comparado
com resultados do estudo experimental e numérico de Assis et al. (2007), enquanto o processo
de solidificagdo foi comparado com resultados do estudo experimental e numérico de Assis,
Ziskind e Letan (2009). Ambos os estudos utilizam esferas abertas parcialmente preenchidas
com o PCM RT27, fabricado pela empresa Rubitherm Technologies GmbH. A mudanca de
fase deste PCM ocorre no intervalo entre 75 =28 °C e T; = 30 °C, portanto trata-se de um
processo de mudanga de fase com propriedades continuas. As caracteristicas e dimensdes

pertinentes a cada caso sdo resumidas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Configuracdes dos processos analisados no presente trabalho.

Caracteristica Fusao Solidificacao

Diametro da esfera (D) 80 mm 40 mm
AT 10 °C 20 °C

Material da parede da esfera Vidro Plastico

Espessura da parede da esfera (ep) 2 mm 0,1 mm

Propor¢do do volume da esfera

inicialmente preenchido com PCM 5% 78.3%
Temperatura inicial 23 °C 32°C

Além da temperatura inicial e da propor¢do da esfera preenchida com PCM, mostradas
na Tabela 6.1, a pressdo inicial € igual a atmosférica e a velocidade € zero em todo o dominio.
As propriedades dos materiais utilizados nas simulacdes estdo apresentadas na Tabela 6.2. No
caso do PCM RT27, as propriedades foram obtidas de Assis et al. (2007), enquanto as
propriedades do vidro foram obtidas de Bergman et al. (2011) e de Assis et al. (2007). Para a

solidificacdo, no estudo de Assis, Ziskind e Letan (2009) ndo foi especificado o tipo de
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plastico da parede da esfera, sendo entdo considerado polipropileno, cujas propriedades foram

obtidas de Cengel e Ghajar (2012).

Tabela 6.2 — Propriedades dos materiais utilizados no presente trabalho.

Propriedades RT27 sélido RT27 liquido Ar Vidro Polipropileno
C, Jkg!' K™ 2400 1800 1006 750 1925
760
p (kg m™) 870 e (T T ) 1 Eq. (6.1) 2500 910
k(W m! K-1) 0,24 0,15 0,0242 0,81 0,12
LJkgh 179000 - - -

p(kgm'st - 0,00342 1,79 x 107 _ _
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7 ABORDAGEM NUMERICA

No presente trabalho, foram utilizados softwares comerciais da empresa Ansys nas
versdes 16.2 e 18.2. A malha foi elaborada com o ICEM-CFD, as simulacdes foram
executadas no Fluent e o pds-processamento foi realizado no CFD-Post. Neste Capitulo, sdao
descritos os aspectos referentes a abordagem numérica. Inicialmente, sdo detalhados os
modelos de mudanca de fase utilizados: Darcy STM, VVM e misto. Na sequéncia, € descrito
o modelo multifdsico, seguido pela descri¢do dos principais aspectos relativos ao processo de
resolucdo das equagdes no software e dos controles da simulagdo. Em seguida, sdo listadas e

detalhadas as simulagdes que foram executadas. Por fim, é apresentada a metodologia

utilizada no pds-processamento para a obten¢do de resultados.

7.1 MODELOS DE MUDANCA DE FASE

O modelo numérico de fusdo e solidificacdo utilizado pelo software Ansys Fluent
(SAS IP, 2015) baseia-se no método da entalpia-porosidade (Voller e Prakash, 1987).
Conforme descrito na Secdo 4.4, este método consiste na combinagdo da modelagem da
entalpia para o calor latente com o método Darcy STM (descrito no Capitulo 4) para a
transi¢do de velocidade entre as fases. Como na configuracdo padrio do software ndo constam
outros modelos de fusdo e solidificagdo, foram realizadas adaptagdes para implementar o
método VVM, conforme descrito na Secao 7.1.2.

As equacgdes em comum entre os métodos testados sdo as da conservacdo da massa e
da conservacgdo da energia, sendo que a equacdo da quantidade de movimento ¢ formatada de
acordo com o método utilizado para modelar a transicdo de velocidade entre o liquido e o

s6lido. A conservacdo da massa é descrita pela Eq. (7.1).
a—p+DE(px7):o (7.1)
ot

A conservacgdo da energia € descrita pela Eq. (7.2):
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%j‘) +0 [(pVh) =0 fkOT) (7.2)

onde 4 € a entalpia total, obtida pela soma da entalpia sensivel, (/) e da variagdo da entalpia
na mudanca de fase (/).

A entalpia sensivel € calculada através da Eq. (7.3):
_ T
hy, =h, + ijf C,dT (7.3)

onde A€ a entalpia na temperatura de referéncia (7,.r = 298,15 K). A entalpia na mudanca de

fase € calculada através da Eq. (7.4):
h, = pL (7.4)

A fracdo liquida de PCM dentro do intervalo de mudanca de fase € calculada através

da Eq. (7.5):

se T>T, (7.5)

7.1.1 Método Darcy STM

No método Darcy STM, a regido de interface entre o sélido e o liquido é tratada como

uma zona porosa. A conservagao da quantidade de movimento € descrita pela Eq. (7.6):

%mipvv):—mpmiﬂm?)wgwqm (7.6)

O termo fonte na equacdo da quantidade de movimento € calculado pela Eq. (7.7):
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S :(1_ﬁ) cv (7.7)

onde ¢ € um valor pequeno (¢ =0,001) para evitar divisdao por O (zero) e C é a constante
“mushy zone” (constante da zona porosa), que indica o amortecimento da velocidade do
material até zero na fase solida. Esta constante é ajustada de acordo com o problema
analisado. Por defini¢cdo, o valor de C deve ser suficiente para permitir escoamento na regiao

de transicdo e suprimir a velocidade na fase s6lida (Voller e Prakash, 1987).

7.1.2 Método VVM

O método VVM foi implementado através de uma fungdo externa ao software,
conhecida como UDF (User-Defined Function), para descrever a viscosidade em relacdo a
fracdo liquida. Nos casos que utilizam este método, o termo fonte na equacao da quantidade
de movimento é zerado com C = 0, enquanto a UDF foi incluida de maneira interpretada.
Foram testadas duas func¢des, adaptadas da fun¢do que descreve o termo fonte da quantidade
de movimento, a exemplo da formatagdo utilizada por Samara, Groulx e Biwole (2012). As

func¢des sdo descritas nas Eq. (7.8) e (7.9).

_ o (1-p)
1= u +{m) (7.8)
ﬁ) (7.9)

onde 1 € a viscosidade do liquido e w € uma constante para evitar divisao por zero e limitar a
viscosidade maxima na fase sélida. Embora as Eq. (7.8) e (7.9), sejam bastante semelhantes,
testes preliminares da Eq. (7.8) mostraram dificuldades de convergéncia em funcdo do
aumento da viscosidade para valores altos de f. Desta forma, foi testado o ajuste de expoentes
na Eq. (7.9), que proporciona uma variagdo menor da viscosidade para valores de f mais
proximos de 1, conforme mostrado na Figura 7.1. Em func¢do disso, o menor valor utilizado

foi de ®=0,001, incrementando x4 para, no maximo, 10° kg m's! na fase sélida
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(us/tr = 2,9x10%). Valores de ® menores foram testados, porém ndo proporcionaram
convergéncia da simulagdo. No Apéndice A é mostrado a programacao utilizada nas UDF

para implementacdo das funcdes da viscosidade.

Figura 7.1 — Variagdo da viscosidade em fun¢do da fragdo liquida nas funcdes utilizadas no
método VVM com w = 0,001.

1000 ¢
i Eq. (7.8)
— 100 E \ ecccce Eq (79)
= 10, ™~
IE 1 ;_ .”o..oo.ooc... \ \
on E anooo......
,_“f: 0,1 é_ ccc'o....... \
0,01 é_ ooooooo...h |
0001 bt
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B

7.1.3 Método misto

No método misto foram testadas diferentes combinag¢des de viscosidade maxima e
constante C. As combinacdes foram definidas a partir das configuracdes que apresentaram
melhores resultados com os métodos Darcy STM e VVM. As configuracdes de viscosidade
no método misto compreendem a Eq. 7.9 com diferentes valores de w, que foram limitados
pela convergéncia alcangada. E importante salientar que, nos casos de solidificacio foram
utilizados valores de @ maiores que nos casos de fusdo, também em funcio da convergéncia.
Da mesma forma, as configuracdes do método Darcy STM que apresentam os melhores
resultados para cada processo sdo diferentes. Portanto, o método misto apresenta

configuragdes distintas para os processos de fusdo e solidificacao.

7.2 MODELO MULTIFASICO

Devido a presenca de fluidos diferentes ndo misturados no problema analisado, €
utilizado o modelo de volume de fluido (VOF — volume of fluid) (Hirt e Nichols, 1981). A

fracdo volumétrica de fluido em uma célula computacional € definida pela Eq. (7.10).
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‘%mc(yﬁ):o (7.10)

onde i € a fragdo volumétrica do fluido “k” na célula computacional, cujo valor varia de 0
para a célula que nio contém este fluido até 1 para a célula totalmente preenchida com o
mesmo. O modelo assume como condi¢do de contorno que a soma das fragdes volumétricas
dos diferentes fluidos em uma dada célula é 1.

As equagdes da energia e da quantidade de movimento sdo resolvidas para o dominio
todo, ponderando as propriedades dos fluidos em fun¢do da fracdo volumétrica (SAS IP,

2015). O valor ponderado de uma propriedade qualquer (@) € determinado pela Eq. (7.11).
D=y D, (7.11)

onde &y € a propriedade do fluido k.

No modelo VOF, a fracdo volumétrica € calculada utilizando subintervalos de tempo
(4t), diferentes do intervalo utilizado na resolu¢do das demais equagdes. Esta medida é
necessdria devido a limitacdo imposta pelo modelo, uma vez que sdao computados os
escoamentos entre células adjacentes. Desta forma, o valor ideal para o intervalo de tempo
fica entre 1/4 e 1/3 do tempo necessdrio para o fluido se deslocar por uma célula inteira (Hirt
e Nichols, 1981). O pardmetro utilizado para definir o 47 é o nimero de Courant-Friedrichs-

Lewy (CFL), definido pela Eq (7.12).

crL =" (7.12)
Ax

A formulacao utilizada para definir o valor de A4¢ é a hibrida (SAS IP, 2015), que
considera um balango entre as contribui¢des das demais formulagdes, com base na velocidade

(4tver) € com base no escoamento (Afes), definidas pelas Eq. (7.13) e (7.14), respectivamente.

st =cFL2E (7.13)
u
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z Qsai

At,, = CFL (7.14)

onde Qi € a vazdo do fluido que sai da célula.

A interface entre os dois fluidos € discretizada através do método de reconstrucao
geométrica (Geo-Reconstruct). Neste método, interface € considerada linear em cada célula,
através do balanco de fracdo volumétrica de cada fluido na célula que estd sendo analisada e
nas células adjacentes (Youngs, 1982). Em um primeiro passo, a posi¢do da interface no
interior da célula € determinada com base na fragdo volumétrica de cada fluido. Em seguida, é
calculado o escoamento nas faces com base na posi¢ao da interface e nas velocidades de cada
fluido. O processo € finalizado recalculando as fracdes volumétricas a partir das velocidades
calculadas na etapa anterior (SAS IP, 2015). O valor minimo de y para os fluidos é definido
por um limite de corte. Desta forma, valores de y para um dado fluido abaixo do limite

definido sdo arredondados para zero. Os valores testados para o limite de corte sdo 10, 10% e

108,

7.3 PROCESSO DE RESOLUCAO DAS EQUACOES

O software Ansys Fluent utiliza o método dos volumes finitos, e a resolu¢do das
equacdes € feita de forma iterativa, com a verificacdo da convergéncia ao final de cada
iteracdo. No entanto, a equacdo na fracdo volumétrica ndo se segue em todo o processo
iterativo. Esta é resolvida somente apds a convergéncia das demais equacdes, quando o
software avanga para o proximo intervalo de tempo. Os critérios de parada sdao a quantidade

de dt inicialmente estipulados ou interrup¢ao manual.

7.3.1 Avanco temporal

A discretizac@o temporal € feita utilizando a formulacdo implicita de primeira ordem,

conforme Eq. 7.15 para uma varidvel @ qualquer (SAS IP, 2015).

®,., =P, +dtF(®,,,) (7.15)
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onde a fun¢do F incorpora qualquer discretizagdo espacial, o indice dr+1 se refere ao préximo

intervalo de tempo e o indice df se refere ao intervalo atual.

7.3.2 Variacao dos intervalos de tempo

No caso com intervalo de tempo varidvel, a variacdo no valor do dr € realizada em
fun¢do do valor maximo selecionado para o nimero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFLyax),

através da Eq. (7.16).

CFL
dt =————~— (7.16)

max(z n:;”i J

onde ri54; € a vazdo mdssica que sai da célula e ¥ € o volume da célula.

O valor de dt obtido na Eq. (7.16) é comparado com o valor de dr utilizado em cada
intervalo. Caso sejam diferentes, ao avancar para o proximo intervalo, o valor de dr é
substituido pelo valor obtido na Eq (7.16), desde que o incremento ou decremento esteja

dentro dos limites estipulados, ou entdo reajustados de acordo com estes limites.

7.3.3 Verificacao da convergéncia

A soma dos residuos de cada varidvel é computada e registrada ao final de cada
iteracdo. Para uma varidvel @, esta soma, definida por Yo, € corrigida por um fator de escala

global, assumindo a forma mostrada na Eq. (7.17) (SAS IP, 2015).

z zanbd)nb +b _aid)i
(,U — i | nb
’ A

i

(7.17)

onde a € o coeficiente do centro da célula, b € a contribuicdo da parte constante (S.) do termo

fonte (S = S. + S;®), o indice i se refere a célula e o indice nb se refere as células vizinhas. A
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resolucdo das equacdes € considerada convergente quando o valor de Yo atinge o valor

estipulado como critério de convergéncia.

7.4 CONTROLE DA SIMULACAO

A face interna da parede da esfera possui a condicao de nao deslizamento. A abertura
possui a condi¢do “Pressure outlet”, com pressdo manométrica constante de 0 Pa. O ar que
entra pela abertura possui a mesma temperatura aplicada a face externa da parede. O dominio
computacional € bidimensional e axissimétrico em relacdo ao eixo vertical da esfera. Os
critérios de convergéncia das equacdes sdo 10® para a equacdio da energia e 107 para as
equacgdes da continuidade e da quantidade de movimento. Para cada intervalo de tempo (d?),
sdo utilizadas no maximo 1000 iteragdes.

O método de discretizac@o da pressdo utilizado em todas as simulacdes ¢ PRESTO. A
discretizagdo do gradiente utilizada com o método Darcy STM € Least Squares Cell Based,
enquanto nos casos com método VVM € Green-Gauss Node Based, por melhorar a
convergéncia da solugcdo. Quanto aos demais métodos de solucdo das equacdes, foram
testados os seguintes métodos: acoplamento pressido-velocidade SIMPLE, PISO e Coupled;
discretiza¢do da energia e da quantidade de movimento First Order Upwind, Second Order
Upwind e Power Law.

Para os casos que utilizam o método Darcy STM, os coeficientes de sub-relaxacio sdo
de 0,2 para a fracdo liquida; 0,8 para a energia e 0,5 para pressdo, forcas de corpo, massa
especifica e quantidade de movimento. Nos casos que utilizam os métodos VVM e misto,
houve necessidade de reducdo dos coeficientes para 0,1 na fragdo liquida e 0,3 para pressao,

0,6 para energia e 0,4 para forcas de corpo, massa especifica e quantidade de movimento.

7.5 CONFIGURACOES ANALISADAS

As malhas testadas sdo bidimensionais e possuem refino na regido proxima da parede,
conforme mostrado na Figura 7.2(a), no dominio todo, e Figura 7.2(b), detalhe da regidao
proxima da parede. No presente estudo, foram utilizadas as mesmas malhas para os processos
de solidificacdo e de fus@o na maioria dos casos. A razdo de crescimento na espessura dos

elementos a partir da parede varia entre 1,08 e 1,3. Esta variacdo na razdo de crescimento dos
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elementos se deve aos ajustes realizados pelo software na geracdo da malha, uma vez que a
espessura do primeiro elemento e a quantidade de elementos em cada direcao foram fixadas
para cada malha. Testes preliminares utilizando o método VVM indicaram que o aumento da
razdo de aspecto e a reducdo da qualidade ortogonal prejudicam a convergéncia. Este efeito é

intensificado com a reducao do nimero de elementos na malha.

Figura 7.2 — Malha computacional: (a) integral e (b) detalhe do refino junto da parede.

(b)

Detalhe

A Tabela 7.1 resume as principais caracteristicas das malhas testadas: numero de
elementos (N;), espessura do primeiro elemento junto da parede (e;), razdo de aspecto maxima
e qualidade ortogonal. Os ndmeros nos nomes das malhas indicam graus de refino
equivalentes. A letra “A” indica malhas nas quais a parede da esfera é modelada como
resisténcia térmica, enquanto a letra “B” indica a modelagem da parede na malha, sendo esta
utilizada em parte dos casos do processo de fusdo, devido a maior espessura da parede neste
processo. A diferenca na espessura do primeiro elemento da malha 4-B em relacdo a malha
4-A foi inserida apds verificacdo inicial da camada liquida no processo de fusdo e se deve ao

intuito de obten¢do dos resultados especificos nesta regido.
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Tabela 7.1 — Malhas utilizadas no presente estudo.

Malha N; e; (mm) Razao de Qualidade

aspecto maxima  ortogonal
1-A 2784 0,15 9,10 0,91
2-A 3918 0,065 19,49 0,85
3-A 10486 0,05 12,96 0,83
4-A 16896 0,05 10,16 0,81
2-B 4224 0,065 24,59 0,87
4-B 18210 0,01 45,06 0,57

Os métodos de modelagem da transicdo de velocidade testados no presente trabalho
sao Darcy STM, VVM e misto, combinados com a formulacdo baseada em entalpia para o
calor latente. No método Darcy STM, foi testado a constante C, enquanto no método VVM
foi testada a fungdo que descreve a transi¢c@o de viscosidade entre as fases sdlida e liquida. No
método misto foram utilizadas combinagdes dos parametros dos dois métodos anteriores. Vale
ressaltar que os valores dos parametros testados sdo diferentes entre os processos de fusdo e
de solidificacdo. Os casos analisados no presente trabalho compreendem testes de
discretizacdo espacial, discretizagdo temporal e dos modelos de mudanca de fase. As
configuragdes testadas para os modelos de mudanga de fase, malha e intervalos de tempo sdao

resumidas na Tabela 7.2 para os casos de solidificacdo e na Tabela 7.3 para os casos de fusao.

Tabela 7.2 — Resumo dos casos de solidificacdo analisados no presente trabalho.

Analise Caso Método C [0 Malha dt (s)
1 Darcy STM 108 - 1-A 0,005
Discretizagio 2 Darcy STM 108 - 2-A 0,005
espacial 3 Darcy STM 108 - 3-A 0,005
4 Darcy STM 10® - 4-A 0,005
. L 5 Darcy STM 108 - 2-A 0,002
Discretizagdo 6  DarcySTM  10° i 2A 00l
temporal 8 .
7 Darcy STM 10 - 2-A Varidvel
Configuracio 8 Darcy STM 102 - 2-A 0,005
método Darcy 9 Darcy STM 10 - 2-A 0,005
STM 10 Darcy STM 10" - 2-A 0,005
11 Darcy STM 10" - 2-A 0,005
Configuracio 12 VVM - 0,001 (Eq. 7.8) 3-A 0,001
método VVM 13 VVM - 0,001 (Eq. 7.9) 3-A 0,001
Configuracao 14 Misto 108 1 (Eq.7.9) 2-A 0,002
método misto 15 Misto 108 2 (Eq.7.9) 2-A 0,002
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Adicionalmente aos casos mostrados na Tabela 7.2, foram executadas simulagdes do
processo de solidificacio baseadas no Caso 2 para testar os efeitos dos métodos de

discretizagdo e acoplamento pressao-velocidade.

Tabela 7.3 — Resumo dos casos de fusdo analisados no presente trabalho.

Analise Caso Método C [0) Malha dt (s)

1 Darcy STM  10* - 2-A 0,005

Configuragdo método 2 Darcy STM  2x10* - 2-A 0,002
Darcy STM 3 Darcy STM  5x10* - 2-A 0,005

4 Darcy STM 10° - 2-A 0,005

Discretizagio espacial 5~ Darcy STM  10* 2-B 0,005
e modelagem da 6 Darcy STM  2x10* - 3-A 0,005
parede 7 Darcy STM  2x10* - 4-B 0,005

8 VVM - 0,001 (Eq. 7.8) 2-A 0,001

Configuracao método 9 VVM - 0,001 (Eq. 7.9) 2-A 0,001
VVM 10 VVM - 0,001 (Eq. 7.9) 2-B 0,001

11 VVM - 0,001 (Eq.79) 4-B 0,001

12 Misto 10° 0,001 (Eq. 7.9) 2-B 0,001

Configuracao método 13 Misto 10* 0,001 (Eq. 7.9) 2-B 0,001
misto 14 Misto 10* 0,01 (Eq. 7.9) 2-B 0,001

15 Misto 10° 0,01 (Eq.7.9) 2-B 0,001

7.6 POS-PROCESSAMENTO

Os resultados obtidos para os processos de fusdo e solidificacdo a partir das
simulacdes numéricas sdo: fracdo liquida fluxo de calor na superficie. No caso especifico da
fusdo de contato, foram analisados os parametros especificos relacionados a camada liquida
entre o PCM sélido e a superficie de transferéncia de calor: velocidade descendente do sdlido,

espessura da camada liquida, vazao e perfil de velocidade.

7.6.1 Avaliacao da discretizacao espacial

A avaliacdo da discretizacdo espacial foi realizada utilizando o GCI (Grid

Convergence Index), utilizando o método descrito por Celik et al. (2008), que é detalhado no
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Anexo A. Este método € aplicado a grupos de trés malhas com nimeros diferentes de
elementos, sendo a varidvel analisada do tipo global ou local. No presente trabalho, a varidvel
global analisada ¢ a fracdo liquida para os processos de fusdo e de solidificacdo.
Adicionalmente, para o processo de fusdo, foi realizada uma anélise a partir da espessura da
camada liquida, por representar uma varidvel local de significativa importincia para o

processo.

7.6.2 Avaliacao do desempenho das simulacoes

Como ndo foram encontrados na literatura métodos para avaliar o desempenho das
simulagdes, no presente trabalho foi desenvolvido o método descrito a seguir para realizar
esta avaliacdo. Este método € bastante simplificado e considera somente o tempo
computacional, o tempo simulado e o nimero de elementos do dominio computacional. Por
ndo incorporar detalhamentos relativos ao nimero de equagdes presentes no modelo numérico
e demais configuracdes numéricas que influenciam no desempenho, este método ndo ¢é
considerado como um indicador absoluto. No entanto, se aplicado a simula¢des de um mesmo
processo fisico, pode ser utilizado para comparar diferentes métodos, malhas ou
computadores utilizados na simulacao.

O método de avaliacdo de desempenho consiste em duas etapas de normalizagdo dos
dados referentes a simulacio. A primeira etapa da normalizacdo € realizada a partir do niimero
de intervalos de tempo, obtendo-se a taxa de avancgo da solug¢do no tempo (dr ) através da Eq.

(7.18).

df =—=¢ (7.18)

onde N4 € o nimero de intervalos de tempo resolvidos na simulacdo e fc € o tempo
computacional necessario para resolver o nimero de intervalos de tempo.
Na segunda etapa da normalizagdo, s@o incluidos os dados da malha para obter a taxa

de resolucdo () através da Eq. (7.19).

n=N.di (7.19)
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onde N; é o numero de elementos da malha.

O tempo computacional avaliado é obtido ao longo das simulagdes a partir do
intervalo de tempo entre arquivos salvos automaticamente. Os intervalos utilizados foram
apenas entre arquivos salvos durante periodos nos quais ndo houve interrup¢do da simulagdo
para minimizar a quantidade de interferéncias nos resultados. Foram avaliadas somente
simulagdes nas quais foi possivel obter um minimo de 10 amostras de intervalos de tempo.
Vale ressaltar que foram avaliados os valores médios de 7, uma vez que diversos fatores além
da simula¢do numérica propriamente dita podem influenciar no processamento. Dentre estes
fatores, os que mais influenciam diretamente no desempenho s@o outros processos em
execugdo, componentes do sistema operacional ou ajuste da frequéncia do processador em

fun¢do da temperatura (Brooks e Martonosi, 2001).

7.6.3 Resultados para os processos de fusao e solidificacao

Parte das varidveis utilizadas para determinar os resultados € obtida através de
integracdo numérica ponderada pela massa no dominio computacional. Esta integracdo para

uma varidvel @ qualquer € realizada através da Eq (7.20) (SAS IP, 2015).
N;
@, = [Dpdv=Y d,pV, (7.20)
i=1

onde p; ¢ a massa especifica na célula computacional i. Como o dominio é bidimensional e
possui um eixo de simetria, a integracdo numérica € resolvida de forma bidimensional. Para
computar a integracdo no volume total, o resultado é multiplicado por 2.

A fracdo liquida determina a propor¢do de material na fase liquida e pode ser
determinada em func¢@o do volume (Tan e Fok, 2010) ou da massa (Assis, Ziskind e Letan
2009). Como a varia¢cdo na massa especifica € considerada no presente trabalho, o volume de
PCM no interior do dominio € varidvel. Portanto, torna-se mais adequado o uso da fracdo

liquida em funcdo da massa, definida através da Eq. (7.21).

p=—L (7.21)
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onde m; € a massa de PCM liquido e mr é a massa total de PCM, ambas obtidas por integragcao

numérica, considerando @ = fypcu para determinar m; e @ = ypcy para determinar mr.

7.6.4 Resultados especificos da fusido de contato

N

Os resultados especificos da fusdo de contato se referem a camada liquida e sdo
comparados com equagdes oriundas de estudos analiticos, uma vez que ndo foram
encontrados estudos com medi¢des diretas destes parametros. Estas equacdes consideram o
processo de mudanga de fase isotérmico e com a esfera completamente preenchida. Como o
caso analisado no presente trabalho é um processo de mudanca de fase com propriedades
continuas, a camada liquida foi considerada como a regido com f>0,5 para realizar as
comparacdes. No entanto, devido a estas diferencgas, sdo esperados desvios nos resultados
numéricos em relacdo as equagdes. A Figura 7.3 ilustra as varidveis utilizadas na andlise
descritas a seguir. E importante salientar que a dimensdo da camada liquida na figura se

encontra fora de escala para facilitar a visualizagao.

Figura 7.3 — Varidveis utilizadas na andlise da fusao de contato.
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A vazdo volumétrica (Q) que passa por uma superficie descrita pela camada liquida

em um angulo 6 ao redor do eixo vertical € descrita pela Eq. (7.22) (Bahrami e Wang, 1987).

o= 7senl6) dp (7.22)
6u dé

onde o € a espessura da camada liquida e o termo dp/d@ é descrito pela Eq. (7.23).

uS

_ 2 2373, |4 3 ¢
dp _~6ur’piLlu,)" cos (H)Sen(ﬁ)(psj (723)

6" k; AT o

onde r € o raio da esfera e us € a velocidade de descida do sélido.
A espessura da camada liquida € determinada a partir do estudo de Emerman e

Turcotte (1983), através da Eq. (7.24).

kl

uX

o=

_ %
-3 Ste =5+ (3 Ste® + 70 Ste + 25) (7.24)
C,.pP, 16 4

c0s(9)|: 4

onde Ste € o numero de Stefan, obtido através da Eq. (7.25).
Ste =21 7.25
L (7.25)

A velocidade de descida do sélido € obtida através da Eq. (7.26) (Bejan, 1992).

N
Uy _09p P g0 [%j (7.26)
al Ios ﬂal

onde lp é a escala de comprimento da camada liquida e Ap € a pressdo exercida pelo sélido
sobre a camada liquida. A escala de comprimento é definida como a razdo entre a drea de
contato da camada liquida com a superficie aquecida e o perimetro desta drea projetado no
plano perpendicular a forca normal. J4 a pressdo exercida pelo sélido € a razdo entre a forca

normal e a drea horizontal projetada pela porcao sdlida (Goldstein, Sparrow e Jones, 1973).
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Conforme definido no estudo de Bejan (1992), Iy é considerado como o raio da esfera

e a pressao exercida pelo sélido sobre a camada liquida € obtida através da Eq. (7.27).
2
4 == ¢D(p, =) (7.27)

Vale ressaltar que o estudo de Emerman e Turcotte (1983) considera o deslocamento
de uma esfera sélida com geragdo de calor através de um meio sélido que possui temperatura
de mudanca de fase abaixo da temperatura da esfera. Como as equagdes para a velocidade de
deslocamento da por¢do sélida e da vazdo na camada liquida se baseiam no estudo citado,
diferencas entre os resultados medidos e estas equagdes podem ocorrer devido a esta diferenca
de configuracdo. Outras condi¢des que podem produzir diferencas significativas também sao
utilizadas pelos autores, como: processo de mudanca de fase isotérmica; esfera
completamente preenchida com PCM; velocidade do sélido constante ao longo do tempo.
Desta forma, além de diferencas inerentes a condi¢do de preenchimento da esfera e do
processo de mudanga de fase, a espessura da camada liquida e a vazdo na camada liquida
também se tornam constantes.

Alternativamente, foram testadas versodes transientes das Eq. (7.22), (7.24) e (7.26).
Levando em consideragdo que o formato e a propor¢ao de material s6lido variam ao longo do
tempo, a pressdo exercida pelo sélido sobre a camada liquida e a escala de comprimento da
camada liquida sdo varidveis. A partir da defini¢do tedrica destes termos, € possivel deduzir as
versoes transientes dos mesmos.

A pressdo exercida pelo s6lido na forma transiente € calculada através da Eq. (7.28).

2p =5 [1 - &] (7.28)

onde my é a massa de PCM sélido e rs € o raio da maior se¢ao da por¢ao sélida.
A escala de comprimento da camada liquida na versdo transiente é calculada através

da Eq. (7.29).

[, == (7.29)
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onde Ay € a drea da superficie aquecida em contato com a camada liquida ou 4rea de contato e

Psc é o perimetro desta drea. A drea de contato € definida pela Eq. (7.30).
A =2mrH (7.30)

onde Hy € a altura do ponto mais alto do sélido em contato com a superficie aquecida. O

perimetro € definido através da Eq. (7.31).
P, =21, (7.31)

Os resultados de vazao na camada liquida, espessura da camada liquida e velocidade
descendente do sélido obtidos com as equagdes (7.22), (7.24) e (7.26) sdo comparadas com 0s
resultados numéricos. Estes resultados sdo obtidos no pds-processamento, através da inclusdao
de fun¢des no software para realizar as medi¢Oes das varidveis. A vazdo na camada liquida é

obtida a partir do perfil de velocidade nesta regido, utilizando a Eq. (7.32)
o=V _.As (7.32)

onde Vieq € a velocidade média na camada liquida na posi¢do angular analisada e As € a drea
de escoamento na camada liquida em toda a circunferéncia da esfera na posi¢dao angular

analisada, obtida através da Eq. (7.33).
A, = @send(D - J) (7.33)

Os demais resultados sdo medidos diretamente a partir dos resultados. A camada
liquida € considerada a regido entre a parede da esfera e o ponto com £ = 0,5 na linha descrita
pelo angulo analisado, sendo a espessura e a vazdo consideradas nesta regido. A velocidade
do sdlido € definida como a média da componente vertical da velocidade na regido com
£ <0,05. Este valor foi considerado para evitar a influéncia do escoamento na regido de
transicdo entre sélido e liquido.

A partir do fluxo de calor na regido da camada liquida, foi obtido o nimero de Nusselt

na camada liquida (Nus), através da Eq. (7.34).
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n D
Nuy = L omea = (7.34)

ATK,

q”smea € 0 fluxo de calor médio na camada liquida. O nimero de Nusselt global (Nu,) é

obtido através da Eq. (7.35)

"

:qmedD

Nu
& ATk,

(7.35)

onde g " mea € 0 fluxo de calor médio na parede da esfera.
Os resultados sdo adimensionalizados ao longo do tempo através do numero de

Fourier (Fo), definido pela Eq. (7.36)

k.t
Fo = !

= (7.36)
plcp,lr2
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo divididos em duas partes principais. Na primeira sdo mostrados e
analisados os resultados referentes ao processo de solidificacdo, enquanto na segunda parte
sdo analisados os resultados obtidos para o processo de fusdo. Para cada processo, sdo
analisados os resultados obtidos com cada método testado em comparagdo com resultados
presentes na literatura. Em uma segunda etapa da andlise, sdo comparadas as configuragdes de
cada método que apresentaram os resultados mais condizentes com os estudos da literatura, de
forma a verificar qual dos métodos apresenta maior semelhanca com os resultados

experimentais. Adicionalmente, para o processo de fusdo, é apresentada uma andlise da

camada liquida em comparagdo com equagdes presentes em estudos da literatura.

8.1 PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos no processo de solidificacdo. Na
primeira parte desta secao, os resultados quantitativos e qualitativos de fracdo liquida obtidos
no presente trabalho sdo comparados com os resultados experimentais € numéricos de Assis,
Ziskind e Letan (2009). Adicionalmente, sio mostrados resultados de fluxo de calor local ao
longo da parede da esfera e fluxo de calor médio na parede ao longo do tempo, obtidos no
presente trabalho. A segunda parte desta secdo compreende os testes de discretizagdo
temporal, discretizagdo espacial e métodos de discretizacdo, além da andlise do desempenho

das simulac¢des no processo de solidificacao.

8.1.1 Testes dos modelos de mudanca de fase

Os testes dos modelos de mudanga de fase no processo de solidificagdo compreendem
os Casos 1 e de 8 a 15, descritos na Tabela 7.2. Os Casos que apresentaram os resultados mais
condizentes com os resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009) com cada método sdo
comparados entre si de modo a avaliar a op¢do que melhor representa o processo de

solidificacao estudado.
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8.1.1.1 Método Darcy STM

Nas simulagdes executadas utilizando o método Darcy STM, foram testados os
seguintes valores da constante C: 10°, 108, 10%, 10'° e 10'2. Nestas analises, foram utilizados
dt = 0,005 s com a malha 2-A. Na Figura 8.1, sdo mostrados os resultados de fracdo liquida
obtidos no presente trabalho e os resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009) ao longo do
tempo. E possivel observar que os resultados sdo bastante semelhantes aos resultados de
Assis, Ziskind e Letan (2009) para os diferentes valores de C testados. O caso que mais destoa
dos demais é o que utiliza C = 10°, no qual é necessdrio um tempo 11 % menor para
solidificar 90 % da massa de PCM (f < 0,1). Para os demais valores de C, a diferenca em

relacdo aos resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009) € menor que 5 %.

Figura 8.1 — Fragdo liquida ao longo do tempo na solidificacdo para diferentes valores de C no
presente trabalho e nos resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009).
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Apesar da semelhanca nos resultados quantitativos de fracdo liquida, sdo notadas
diferencas significativas nos campos de fracdo liquida. Na Figura 8.2 sdo mostrados os
campos de fracdo liquida para diferentes valores de C, com resultados numéricos do presente
trabalho e experimentais e numéricos de Assis, Ziskind e Letan (2009), nos instantes de t = 5,
10, 15, 20 e 25 min. Nas imagens que mostram os resultados numéricos, o PCM soélido é
mostrado em azul e o PCM liquido é mostrado em vermelho, enquanto o ar € representado
pela regiio branca na por¢do superior da esfera. Para valores baixos de C, como C = 10°
(Figura 8.2 (c)), o sélido se movimenta excessivamente, impossibilitando a permanéncia da
porcdo solida junto da parede da esfera na regido superior, além de formar um padrdo de

estratificaciio, que é observado principalmente em =5 e 10 min. J4 nos casos com C = 108
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(Figura 8.2(d)) e 10° (Figura 8.2(e)), os campos de fracdo liquida mostram maior semelhanca

no formato do sélido com os resultados experimentais e numéricos de Assis, Ziskind e Letan

(2009).

Figura 8.2 — Campos de fracdo liquida de RT27 do presente trabalho e resultados numéricos e
experimentais de Assis, Ziskind e Letan (2009), para t=5, 10, 15, 20 € 25 min; C = 10%2a 10"
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Conforme pode ser observado na Figura 8.2(f), com C = 10'°, 0 aumento no valor de C
produz formagdo ndo realista da interface ar-PCM. Nesta figura pode-se observar algumas
ondulagdes na regido de interface entre o0 PCM sdélido, o PCM liquido e o ar, principalmente
nos instantes t = 20 e 25 min. Estas ondulacdes sdo intensificadas com o aumento de C,
conforme mostrado na Figura 8.2(g), com C = 10'%, onde estas ondulacdes j4 sio visiveis com
t=10 min. Neste caso, ainda € possivel observar a partir de =15 min a formagdo de
particulas sélidas suspensas, que também ndo ocorrem na situagdo real.

A formacdo da anomalia com particulas sélidas suspensas no caso com C = 10'2
ocorre devido a temperatura do ar em contato com a regido superior do liquido. Nesta
configuragdo, o calor retirado do PCM pelo ar, mesmo que em pequena quantidade, induz
uma pequena redugdo na fragcdo liquida, fazendo com que a contribuicao do termo fonte na
equacdo da quantidade de movimento seja significativa o suficiente para suprimir a
velocidade do PCM, de modo a formar as particulas suspensas. Este processo € ilustrado
através de isotermas sobrepostas aos campos de fracdo liquida e de massa especifica
mostrados na Figura 8.3(a, b), para C = 10" em =10 e 20 min, respectivamente. Nas
imagens, a metade esquerda da esfera mostra a fracdo liquida do PCM (com ypcm > 0,5),
enquanto a metade direita da esfera mostra a massa especifica considerando o ar e o PCM. As
linhas isotérmicas de 28, 29 e 29,9 °C mostram o intervalo de mudanga de fase do PCM. Em
t =10 min (Figura 8.3(a)), € possivel observar que a temperatura na regido de interface ar-
PCM atinge valores dentro do intervalo de mudanca de fase. O valor elevado de C faz com
que o PCM nesta regido permaneca estatico, formando assim as particulas s6lidas suspensas,
mostradas em 7 = 20 min (Figura 8.3(b)). Embora ndo sejam realistas, estas particulas ocorrem
devido a combinacdo da condi¢cdo térmica com a configuragdo numérica. Desta forma, a
temperatura do ar se torna um dos fatores que limita o valor mdximo de C para casos de

solidificacdo de PCM com ar.
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Figura 8.3 — Campos de fracdo liquida e massa especifica, com isotermas sobrepostas a regiao
de mudanca de fase, para C = 10'?> em: (a) r = 10 min e (b) ¢ = 20 min.
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Como a constante C influencia no deslocamento do sélido, foi avaliada a velocidade
do mesmo para os diferentes valores de C testados. Na Figura 8.4 sdo mostrados os perfis da
componente vertical da velocidade () na regido sélida ao longo da linha horizontal que passa
pelo centro da esfera (x = 0) em 7 = 30 min, onde y € a posicao horizontal a partir do centro da
esfera, sendo a parede em y = 20 mm. Pode-se observar nesta figura que o aumento do valor
de C provoca uma reducdo da velocidade do sélido, mantendo sua posi¢do mais fixa. Porém,
as velocidades sdo mais semelhantes entre si para os casos com valores mais elevados
(C=10""¢ 10"). J4 para os menores valores de C, a exemplo de C = 10%, a velocidade

aumenta significativamente, causando deslocamento excessivo do sélido.

Figura 8.4 — Perfil de velocidade vertical na regido sélida na linha horizontal central para os
valores de C testados em t = 30 min.
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A maior velocidade vertical do sélido, a qual € obtida com os menores valores de C,
conforme visto na Figura 8.4, é determinante no formato da interface ar-PCM ao final do
processo. A Figura 8.5 apresenta a interface ar-PCM para diferentes valores de C no término
do processo de solidificagio. Como pode ser observado nesta figura, no caso com C = 10°, o
deslocamento mais intenso do sélido faz com que a interface assuma um perfil plano em toda
a sua extensdo, enquanto nos demais casos, a interface permanece mais elevada junto da
parede e mais baixa na regiio central. As ondulacdes na interface para C = 10'° e 102
condizem com os campos de fracdo liquida mostrados na Figura 8.2, sendo desconsideradas
as particulas suspensas para C = 10'2. Para os casos com C = 10® e 10°, a interface apresenta
perfil mais continuo, sendo que a principal diferenca entre os casos € observada na regido
central, onde se acumula uma quantidade maior de s6lido no caso com C = 108, elevando a
interface. Este actimulo maior de sélido na regiio central para C=10% condiz com as

velocidades maiores no sélido observadas na Figura 8.4.

Figura 8.5 — Formato da interface ar-PCM ao final do processo de solidificacdo para os
diferentes valores de C testados.
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Além da fracdo liquida, o fluxo de calor médio na parede da esfera (q”mes) também
apresenta resultados bastante préximos para todos os valores de C testados. No entanto, o

fluxo de calor local ao longo da parede (¢”) apresenta diferencas. A Figura 8.6 mostra o fluxo
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de calor em funcdo da posi¢cdo vertical para t = 10 min, sendo observada uma significativa
diferenca na curva que representa C = 10° em relacdo aos demais valores de C, para os quais
as curvas sdao semelhantes. Na regido superior da esfera, na qual a parede permanece em
contato com ar, g~ € significativamente menor. Desta forma, todos os casos apresentam uma

’

reducdio de ¢” na regido superior, que é mais brusca para C = 10° em comparagio com os
demais casos. Esta reduc@o gradual para os casos com C mais elevado condiz com o formato
do sdlido, que aumenta sua espessura a partir da regido superior, impondo assim uma

resisténcia térmica que varia gradualmente ao longo da por¢ao superior do sélido.

Figura 8.6 — Fluxo de calor local ao longo da parede da esfera para os valores de C testados
em ¢ = 10 min no processo de solidifica¢ao.
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8.1.1.2 Método VVM

O uso do método VVM (método da viscosidade varidvel) implica em dificuldade de
convergéncia, sendo necessdrias alteragdes de configuracdo para alcancar a convergéncia da
solucdo. Estas alteracdes compreendem a alteracdo da discretizagdo do gradiente e reducdo
dos coeficientes de sub-relaxacdo conforme ja descrito, bem como a reducdo de dr para
0,001 s e utilizacdo de malha 3-A, com 10486 elementos. Mesmo assim, a convergéncia da
solucdo permaneceu até aproximadamente 60 s, quando ocorreram divergéncias.

Dentro do intervalo de tempo no qual a convergéncia na solu¢do foi alcancada nas
simulagcdes com o método VVM, foram analisados os resultados de fracdo liquida em

comparacio com o método Darcy STM com C = 10%. Os valores de fracdo liquida nos trés
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casos sdo bastante semelhantes entre si, com diferenca inferior a 1 %. Em comparacdo com a
correlagdo de Assis, Ziskind e Letan (2009) dentro do intervalo de 60 s, os valores de fracdo
liquida também sao bastante semelhantes, com diferencas inferiores a 5%. As semelhangas de
resultados podem ser vistas na Figura 8.7(a-c), que mostra os campos de fracdo liquida em
t =40 s: para o método VVM utilizando a Eq. (7.8), para o método VVM utilizando a Eq.
(7.9) e para o método Darcy STM com C = 108, respectivamente. Nas imagens niio sdo
observadas diferencas significativas no formato do sélido, mostrando resultados satisfatorios
do método VVM enquanto a convergéncia € alcancada. No entanto, o custo computacional

deste método é aumentado devido a necessidade de maior refino na malha e menores dt.

Figura 8.7 — Campos de fracdo liquida em t = 40 s para o método VVM utilizando:
(a) Eq. (7.8), (b) Eq. (7.9) e (c) método Darcy STM com C = 108,

(@) uEq. 7.8 (b) #Eq.7.9 (c)C=108

8.1.1.3 Método misto

Os pardmetros utilizados inicialmente no método misto foram C = 10% e a viscosidade
utilizando a Eq. 7.9, com @ = 0,001. No entanto, ndo foi obtida convergéncia com esta
configuracdo, sendo testados valores maiores de w. O aumento do valor desta varidvel e
consequente reducdo da viscosidade para a fase sélida facilitou a convergéncia, sendo que os
menores valores que produziram convergéncia foram w = 1 e w = 2. No entanto, no Caso 14
(w =1) ocorreu divergéncia apds 1940 s. Os resultados de fracdo liquida ao longo do tempo
sdo mostrados na Figura 8.8 para os casos utilizando o método misto em compara¢do com a
correlagdo de Assis, Ziskind e Letan. No grafico, € possivel observar que a fracdo liquida é

semelhante ao longo do tempo para as duas configuragdes do método misto em relagdo a
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correlagdo. Entre os demais resultados, os campos de fracdo liquida e o fluxo de calor médio

ao longo do tempo sdo praticamente iguais para as duas configuracdes testadas.

Figura 8.8 — Fragdo liquida ao longo do tempo no processo de solidificacao para o método
misto e para a correlagdo de Assis, Ziskind e Letan (2009).
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O aumento do valor de w e consequente reducdo da viscosidade maxima no sélido
facilitaram a convergéncia. No entanto, mesmo com a utilizacdo de menores valores
viscosidade médxima para o PCM sdélido com w = 2, foi necessdrio utilizar dtr = 0,001 s,
portanto, menores que no método Darcy STM. Desta forma, o tempo de simulagdo foi
consideravelmente maior para o método misto, representando um grande aumento no custo

computacional em comparagdo com o método Darcy STM.

8.1.1.4 Comparagdo dos métodos testados

As configuragdes que representaram os resultados mais semelhantes aos de Assis,
Ziskind e Letan (2009) foram C = 10” para o método Darcy STM e C = 10® com w = 2 para o
método misto. A Figura 8.9 mostra perfis de § obtidos com estas configuracdes, bem como os
experimentais e obtidos com a correlacdo de Assis, Ziskind e Letan (2009). Nesta figura, €
possivel verificar que, em ambos os métodos, a fracdo liquida ao longo do tempo ¢é
semelhante aos resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009). No entanto, os resultados obtidos

com o método Darcy STM sdo mais proximos aos de Assis, Ziskind e Letan (2009) no inicio
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do processo, enquanto os resultados obtidos com o método misto sdo mais préximos no final

do processo.

Figura 8.9 — Fracdo liquida ao longo do tempo no processo de solidificacdo, para os métodos
misto e Darcy STM em comparagdo com os dados experimentais e com a correlacdo de Assis,

Ziskind e Letan (2009).
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O fluxo de calor local ao longo da parede da esfera, assim como o fluxo de calor
médio ao longo do tempo sdo bastante semelhantes para os métodos Darcy STM e misto. Da
mesma forma, os campos de fracdo liquida obtidos com o método misto foram bastante
semelhantes aos obtidos com o método Darcy STM com C = 10%. Consequentemente, a
posicdo da interface no final do processo também foi bastante semelhante. No entanto, o
tempo total de solidificagdo é mais préximo dos resultados de Assis, Ziskind e Letan (2009)
para o método misto, com uma diferenca de 3% no tempo necessdrio para solidificar 95% do
PCM em relagdo a correlacdo de Assis, Ziskind e Letan (2009). J4 para o método Darcy STM,
esta diferenca é de 10%. Mesmo com um maior desvio no tempo total de solidificacdo, o
método Darcy STM pode ser considerado mais vidvel quando ponderado o tempo
computacional necessdrio, uma vez que neste método foi possivel utilizar dr = 0,005 s,
enquanto no método misto foram utilizados dt = 0,001 s. Desta forma, o tempo necessario
para completar uma simulacdo com a mesma malha aumenta de 6 dias com o método Darcy

STM para 30 dias com o método VVM.
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8.1.2 Testes das configuracées numéricas

Nesta Secdo s@o apresentados resultados referentes as configuragdes numéricas.
Inicialmente, sdo analisados os testes de discretizacdo espacial e temporal. Apds estas
andlises, sao apresentados os resultados dos testes dos métodos de discretizacdo e
acoplamento pressdo-velocidade. Por fim, € realizada a andlise do desempenho das
simulacoes. Os resultados analisados nesta Se¢ao compreendem os Casos de 1 a 7 descritos na

Tabela 7.2.

8.1.2.1 Testes de discretizacao espacial

Para testar a discretizacdo espacial no processo de solidificagdo, foram utilizadas as
seguintes malhas: 1-A, 2-A, 3-A e 4-A, com 2784, 3918, 10486 e 16896 elementos,
respectivamente, conforme descrito na se¢do 7.5. Os testes de discretizagdo foram executados
com dt = 0,005 s e C = 108. Os resultados de fracdo liquida para todas as malhas sdo bastante
semelhantes, tanto qualitativos quanto quantitativos. Para comparar os resultados, sao
utilizados os valores de fracdo sélida (1-£), uma vez que os valores de f tendem a zero ao
longo do processo. As maiores diferengas na fracdo sélida em relacdo a correlacdo de Assis,
Ziskind e Letan (2009) ocorrem nos instantes iniciais, com o refino da malha reduzindo
levemente as diferencas. Para t = 30 s, a diferenca na fracdo sélida em relagdo a correlagdo é
de 13,5 % para a malha 1-A e de 12,1 % para a malha 4-A, assumindo valores intermedidrios
para as demais. No entanto, esta diferenca € inferior a 5 % para todas as malhas para
t =3 min.

A consisténcia dos resultados € verificada utilizando o GCI, através do método
mostrado no Anexo A (Celik et al., 2008). Como esta verificagdo € feita em grupos de trés
malhas, foram realizadas duas etapas, a primeira para as malhas 1-A, 2-A e 3-A e a segunda
para as malhas 2-A, 3-A e 4-A, ambas utilizando a fragdo sélida. Na verificacdo das malhas
com menos refino, os valores do GCI atingem um pico de 10 % aos 20 min, apesar de
permanecerem abaixo de 4 % durante a maior parte do processo. J4 para as malhas 2-A, 3-A e
4-A, os resultados apresentam maior consisténcia, com os valores do GCI abaixo de 1 %
durante todo o processo.

Uma vez que o maior gradiente presente nos processos de mudanga de fase € a regido

de transicdo entre o sélido e o liquido, a espessura da regido de transi¢do (e,) também foi
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analisada. A espessura foi definida como a distancia entre os pontos com (0,1 < § < 0,9) em
uma linha que passa pelo centro da esfera na dire¢do horizontal. Como pode ser observado na
Figura 8.10, as malhas 1-A e 2-A, com menos refino, apresentaram maiores oscilagdes na
espessura em comparagdo com as malhas 3-A e 4-A, mais refinadas. Estas oscilacoes,
associadas a maior espessura da regido de transi¢ao nos casos com menos refino, indicam que
o tamanho dos elementos no interior do dominio ndo € suficiente para representar
adequadamente a regido entre o soélido e o liquido. Portanto, a malha 3-A se mostrou
adequada para o processo de solidificacdao, uma vez que o tamanho das oscilacdes para este
caso ndo apresenta grandes variacdes em comparacdo com a malha 4-A. Ainda é importante
salientar que os aumentos na espessura da regido de transicdo apés 30 min se devem ao valor
de f em toda a regido liquida remanescente junto ao centro da esfera estar abaixo de 0,9.
Portanto este resultado nos instantes finais ndo € representativo para analisar os efeitos da

discretizagdo espacial.

Figura 8.10 — Espessura da camada de transi¢dao no processo de solidifica¢do para as 4 malhas

testadas.
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8.1.2.2 Testes de discretizagdo temporal

Os testes de discretizacdo temporal foram realizados com df = 0,002, 0,005 e 0,01 s
fixos e varidvel. A configuracdo de dt varidvel foi testada, pois o inicio do processo apresenta

maior dificuldade de convergéncia em comparacdo com o final do processo. Os parametros
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utilizados foram: dt variando entre 0,002 e 0,1 s, incremento maximo de 0,1 %, decremento
maximo de 0,2 % e 5000 dt iniciais fixos de 0,002 s.

No caso testado, o valor maximo de CFL foi fixado em 0,8. No entanto, como as
velocidades s@o baixas durante todo o processo, prevalece a alteracdo de dr limitada pelo
maximo incremento na maioria dos intervalos. Esta configuracio mostrou como principal
vantagem a reduc@o no tempo total de simulacdo de aproximadamente 30 % em comparagdo
com o caso que utiliza df = 0,005 s.

Os resultados quantitativos e qualitativos de fracdo liquida foram bastante semelhantes
em todos os casos. As diferencas na fracdo sélida entre as diferentes configuracdes
permaneceram abaixo de 1 % durante todo o processo. Portanto, o uso de dt varidvel se

mostrou vantajoso do ponto de vista de custo computacional.

8.1.2.3 Testes dos métodos de discretizagdo e acoplamento pressao-velocidade

Foram testados trés métodos de acoplamento pressdo-velocidade disponiveis no
software Ansys Fluent: SIMPLE, PISO e Coupled. Quanto aos métodos de discretizacdao da
equacao da conservagao de energia e da quantidade de movimento, foram testados os métodos
First Order Upwind, Second Order Upwind e Power Law. Estes testes foram realizados
utilizando a malha 2-A, com 3918 elementos. Na comparac¢do dos resultados de fracao liquida
para os métodos de discretizagdo, ndo foram observadas diferengas significativas. O desvio
maximo no valor da fragdo sélida entre os métodos permaneceu abaixo de 0,4% ao longo de
todo o processo. A espessura da camada de transicdo apresentou pequenos desvios,
principalmente entre o método Second Order Upwind e os demais. No entanto, o aumento da
espessura no final do processo em decorréncia da aproximacdo da interface ao centro da
esfera ocorre posteriormente para o método Second Order Upwind, com uma diferenca de
aproximadamente 2 min.

Os métodos de acoplamento pressdo-velocidade testados produziram valores de fracio
liquida bastante semelhantes ao longo do tempo nos resultados entre os métodos SIMPLE,
PISO e Coupled. Os desvios na fragdo so6lida nao ultrapassaram 0,6 % entre os métodos ao
longo do processo. Quando a espessura da camada de transi¢do, os métodos PISO e Coupled
produziram resultados semelhantes, enquanto o método SIMPLE apresentou desvio em

relacdo aos demais a partir dos 15 min. Portanto, apesar de poucas diferencas observadas nos
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resultados, o método SIMPLE apresentou menor precisdo na definicdo de gradientes
acentuados, como € o caso da regido de transi¢do entre s6lido e liquido.

Os resultados de fluxo de calor médio e local na parede foram bastante semelhantes,
sem desvios observaveis, tanto na comparacdo dos métodos de discretizacdo quanto na
comparacdo dos métodos de acoplamento pressdo-velocidade. Quanto a velocidade de
convergéncia, nao foram observadas diferencas significativas entre os métodos de
discretizacdo testados. Entre os métodos de acoplamento pressdo-velocidade testados, o
método PISO necessitou um tempo aproximadamente 30 % superior em relagdo ao método
SIMPLE, porém com menor quantidade de iteracOes necessdrias para alcangar a
convergéncia, principalmente nos instantes iniciais. No entanto, ndo foi possivel quantificar a
diferenca no nimero de iteragdes entre os métodos. O maior tempo necessdrio se deve a etapa
adicional de correcdo da pressdo e da velocidade que o método PISO utiliza. J4 o método
Coupled necessitou o dobro da quantidade de tempo em relagdo ao método PISO, portanto
representa um custo computacional significativamente maior em comparacdo com os demais

métodos.

8.1.2.4 Desempenho das simulagdes

O desempenho das simulagdes foi avaliado utilizando o método descrito na secdo
7.6.2, com a obten¢do da taxa de resolucdo (7). Nas simulacdes com o método Darcy STM,
ndo foram observadas diferencas significativas de # para diferentes valores de C ou dt, quando
executadas em um mesmo computador. Considerando simulacdes com a malha 2-A com
diferentes valores de C e diferentes dt, que foram executadas em um mesmo computador, os
resultados médios de # permaneceram entre 5000 e 6000 s™'. J4 as malhas mais refinadas,
quando executadas no mesmo computador, proporcionaram # maiores, em torno de 9000 s
no caso da malha 3-A.

Os testes dos métodos de acoplamento pressdo-velocidade e discretizagdo foram
executados em um mesmo computador, portanto podem ser comparados com maior precisao
em relacdo as demais andlises. A Figura 8.11 mostra os valores médios de # para os métodos
de discretizagdo testados, sendo que as barras de erro representam o intervalo entre 0 maximo
e o minimo valor de #. Na figura, € possivel observar que o método Second Order Upwind
apresentou uma pequena vantagem em relacdo aos demais, com os métodos First Order

Upwind e Power Law apresentando médias de # aproximadamente 15 % e 10 % inferiores,
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respectivamente. Vale ressaltar também que o método First Order Upwind apresentou maior
amplitude de 7, refletindo as variacdes na estabilidade de convergéncia que foram observadas

ao longo da simulagao.

Figura 8.11 — Taxa de resolug@o para os métodos de discretizacdo testados no processo de
solidificagao.
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Em relacdo aos métodos de acoplamento pressdo-velocidade, na Figura 8.12 pode-se
observar que o melhor desempenho foi alcangcado com o método SIMPLE em comparacdo
com os métodos PISO e Coupled. A magnitude da diferenca entre os valores maximo e
minimo de 7 foi semelhante com os métodos SIMPLE e PISO, enquanto o método Coupled

apresentou uma variagao bastante significativa entre os valores mdximo e minimo de #.

Figura 8.12 — Taxa de resolugdo para os métodos de acoplamento pressdo-velocidade testados
no processo de solidificagdo.
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Para os casos de solidificagio com o método VVM, o valor médio de n foi de

aproximadamente 1300 s

, durante o periodo no qual as simulacdes apresentaram
convergéncia. Portanto, em comparacdo com o método Darcy STM com a mesma malha, a
taxa de resolu¢do com o método VVM € aproximadamente 7 vezes menor. J4 para o método
misto o valor médio de # foi de aproximadamente 3900 s, portanto 13% inferior a taxa de
resolu¢do para o0 método Darcy STM com a mesma configuragdo (PISO + Second Order
Upwind) e com a mesma malha. No entanto, o uso de df = 0,001 s para o0 método misto e

dt = 0,005 s para o método Darcy STM significa um tempo total de simulagdo 5,7 vezes maior

para o método misto.

8.2RESULTADOS PARA O PROCESSO DE FUSAO

Nesta Secao sdo apresentados resultados obtidos no processo de fusdo, a exemplo do
que foi apresentado na Secdo 8.1 para o processo de solidificacdo. Inicialmente, sdao
apresentados os resultados quantitativos e qualitativos de fracdo liquida, obtidos com os
métodos Darcy STM, VVM e misto, em comparacdo com os resultados de Assis et al. (2007).
Além destes, sdo apresentados resultados de fluxo de calor na parede da esfera, de modo a
avaliar os efeitos das configuragdes de cada um dos métodos nos resultados. Em seguida, sdo
apresentados resultados adicionais das configuracdes numéricas, que contemplam a
modelagem da parede da esfera, testes dos métodos de discretizacdo e acoplamento pressao-
velocidade e desempenho das simulacdes. Na parte final, sdo apresentados os resultados

relativos as varidveis da camada liquida no processo de fusao.

8.2.1 Testes dos modelos de mudanca de fase

Os testes dos modelos de mudanca de fase aplicados ao processo de fusdo sao os casos
apresentados na Tabela 7.3. Os resultados sdo inicialmente analisados para cada um dos
métodos testados de maneira individual. Por fim, o caso que produziu os resultados mais
condizentes com os de Assis et al. (2007) com cada método testado foi selecionado para

realizar a compara¢ao dos métodos.
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8.2.1.1 Método Darcy STM

Os testes realizados com o método Darcy STM utilizaram dt = 0,005 s, com a malha 2-
A, de 3918 elementos, com C = 10*, 2x10%* 5x10* e 10°. Na Figura 8.13 sdo mostrados perfis
de fracao liquida para diversos valores de C, em comparagdao com os resultados experimentais
e numéricos de Assis et al. (2007). A partir destes resultados, é possivel verificar que os
maiores valores de C produzem resultados mais préoximos dos experimentais para a fragdo
liquida, enquanto para os menores valores de C, o processo de fusdao € concluido em um
menor intervalo de tempo. Vale ressaltar que o Caso com C =2x10* apresentou maior

dificuldade de convergéncia em relacdo aos demais valores testados.

Figura 8.13 — Frac¢do liquida ao longo do tempo para diferentes valores de C no presente
trabalho e nos resultados de Assis et al. (2007).
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Na Figura 8.14 s@o mostrados os campos de fracao liquida para diversos valores de C,
em compara¢cdo com os resultados experimentais e numéricos de Assis et al. (2007). Nesta
figura pode-se observar que os campos de fracdo liquida dos Casos com valores de C mais
elevados mostram discrepancia com as imagens dos resultados experimentais, portanto a
tendéncia é contrdria a dos resultados quantitativos. Nas imagens, € possivel observar que o
formato do sélido nos resultados numéricos do presente trabalho se assemelha mais aos
resultados experimentais de Assis et al. (2007) (Figura 8.14(b)) para C = 10* (Figura 8.14(c))
e C = 2x10* (Figura 8.14(d)). No entanto, estes valores de C proporcionam tempos de fusio
menores que os demais. Para os casos com C = 5x10* (Figura 8.14(d)) e C = 10° (Figura
8.14(e)), ocorre a formagdo de ondulagdes na regido inferior do s6lido que ndo ocorrem nos

resultados experimentais.
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Figura 8.14 - Campos de fracio liquida na fusio de RT27 do presente trabalho com C = 10* &
10° e resultados numéricos e experimentais de Assis et al. (2007), para t=2, 5, 10, 15,20 e 25
min.
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A formacao das ondulagdes, citadas anteriormente, para os casos com valores mais
elevados de C, assemelha-se as ondulagdes decorrentes da conveccdo natural abaixo do
sOlido, observadas experimentalmente com o sélido fixo (Tan, 2008). Esta caracteristica pode
ser melhor observada na Figura 8.15, a qual mostra vetores de velocidade sobrepostos com os
campos de fragdo liquida para o caso com C = 10° e ¢ = 25 min. E importante salientar que os
vetores mostrados sdo normalizados com a mesma dimensdao, uma vez que o valor da

velocidade € muito baixo nesta regido.
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Figura 8.15 — Campos de fracio liquida e vetores de velocidade para C = 10° e ¢ = 25 min.
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De modo a verificar se o surgimento das recirculacbes na regido inferior €
influenciado pela malha, foi executada uma simulacdo utilizando a malha 4-B, com maior
refino junto da parede. Este teste foi realizado com C =2x10% por ser o maior valor a nio
produzir tal efeito nos testes realizados nas malhas com menor nimero de elementos. Embora
os dois casos apresentem valores de fracdo liquida semelhantes, com diferencas abaixo de 1%
durante todo o processo, os campos de fracdo liquida mostram diferencas significativas. Na
Figura 8.16 sdao mostrados vetores de velocidade sobrepostos com os campos de fragdo
liquida para as malhas 2-A, com 3918 elementos (Figura 8.16(a)) e 4-B, com 18210
elementos (Figura 8.16(b)) com C =2x10* em ¢ = 20 min. No detalhe destacado para o caso
de maior refino (Figura 8.16(b)), sdo observados vetores de velocidade com padrdes de
recirculacdo semelhantes aos da Figura 8.15 na regido inferior do sélido. Na malha com
menor nimero de elementos (Figura 8.16(a)), a espessura da camada completamente liquida
(f>0,9) abaixo do so6lido ocupa menos de 2 elementos, com a camada de transicao
(0,1 < <0,9) ocupando 3 elementos. Ja para a malha mais refinada (Figura 8.16(b)), a
camada completamente liquida na regido fora das recirculagdes ocupa 5 elementos e a camada

de transi¢do na mesma regido ocupa 8 elementos. Desta forma, € possivel concluir que, para o
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método Darcy STM, o maior refino da malha junto da parede da esfera ndo proporciona

melhoria nos resultados qualitativos.

Figura 8.16 — Campos de fraco liquida e vetores de velocidade com C = 2x10* em ¢ = 20 min
para as malhas de: (a) 3918 elementos e (b) 18210 elementos.
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A Figura 8.17 apresenta perfis transientes de fluxo de calor médio na parede da esfera
(¢”mea) para os valores de C utilizados com o método de Darcy STM. Como pode ser
observado, o fluxo de calor médio na parede da esfera apresenta diferencas significativas
entre os diferentes valores de C. Pode-se observar também que o pico de fluxo de calor ocorre
durante os instantes iniciais do processo, com g neqs acima de 3 kW/m? para todos os valores
de C. No entanto, o aumento de C provoca uma redu¢do mais intensa de g ”neqs apds 0 pico
inicial em comparagio com os menores valores de C. Para os casos com C = 2x10* e 5x10%,
apos esta reducgdo inicial acentuada, ocorre um periodo com fluxo de calor aproximadamente
constante seguido por um decréscimo linear durante a maior parte do processo. No caso com

C = 10°, ocorre um aumento de ¢”m.s em aproximadamente 4 min e oscilagdes ao longo do



98

restante do processo. Nos instantes finais, a reduc@o no fluxo de calor que indica o término do
processo de fusdo condiz com o instante em que £ atinge 1, ou seja, em menor intervalo de

tempo para os valores de C menores.

Figura 8.17 — Fluxo de calor médio na parede ao longo do tempo, para os valores de C
testados no método Darcy STM.
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Os efeitos de C também sdo percebidos no fluxo de calor local ao longo da parede da
esfera. Conforme mostrado no exemplo da Figura 8.18 para t = 10 min, valores menores de C
proporcionam fluxos de calor mais elevados na regido da camada liquida. Para os valores
mais elevados de C, surgem oscilacdes no fluxo de calor na regido inferior da esfera,
representada pelos menores valores de x, como no caso com C = 10°. Estas oscila¢cdes no
fluxo de calor coincidem em posi¢do com as regides de recirculacdo na parte inferior da

esfera, conforme ja observado na Figura 8.15.

Figura 8.18 — Fluxo de calor ao longo da parede da esfera no processo de solidificagdo em
¢t = 10 min para os valores de C testados no método Darcy STM.
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A partir dos resultados obtidos com o método Darcy STM, que sdo descritos nesta
secdo, € possivel concluir que os resultados sdo fortemente influenciados pelo valor utilizado
para a constante C. Esta influéncia indica uma limitagdo no grau de precisdo dos resultados

para o método Darcy STM quando aplicado ao processo de fusdo de contato.

8.2.1.2 Método VVM

O método VVM apresentou maiores dificuldades de convergéncia em comparacdo
com o método Darcy STM. Devido a estas dificuldades, as simulacdes com o método VVM
foram executadas com dt = 0,001 s, além das alteragdes nos controles da simulagdo descritas
na se¢do 7.4. A Figura 8.19 mostra perfis de f em funcdo do tempo, obtidas por Assis et al.
(2007) e com o presente trabalho, através das Eqgs. (7.8) e (7.9). Ao comparar os resultados
obtidos com as duas funcdes, € possivel observar que ambas as fun¢des produzem resultados
proximos dos experimentais de Assis et al. (2007). No entanto, a simulag@o utilizando a
Eq. (7.8) ndo foi finalizada, divergindo com aproximadamente 34 min, enquanto a simulagio

utilizando a Eq. (7.9) convergiu até o final do processo de fusdo.

Figura 8.19 — Fracdo liquida ao longo do tempo no processo de fusdo de RT27 para as
funcgdes testadas para descrever a viscosidade no método VVM.
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Os campos de fracdo liquida obtidos com o método VVM apresentam significativa
semelhan¢a com os resultados experimentais de Assis et al. (2007). Na Figura 8.20, € possivel

observar que os resultados permanecem semelhantes aos experimentais ao longo do processo
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para as duas funcdes testadas, sem a formacdo de recirculagdes na regido inferior que ocorrem
no método Darcy STM com valores maiores de C, mostradas na Figura 8.15. No entanto, nos
instantes iniciais, ocorrem deformag¢des na regido superior do s6lido, as quais ndo ocorrem na
situacdo experimental. Estas deformagdes sdo visiveis em ¢ =2 min para as duas fungdes
testadas, porém mais pronunciadas para o caso que utiliza a Eq. 7.8. No entanto, comparando-
se todos os resultados numéricos, para determinado tempo, percebe-se que, aqueles obtidos
por este trabalho, independentemente da funcdo testada, apresentam melhor concordancia

com os resultados experimentais.

Figura 8.20 — Campos de fragdo liquida na fusdo de RT27 do presente trabalho utilizando o
método VVM com as duas fungdes testadas e resultados numéricos e experimentais de Assis
et al. (2007), parat =2, 5, 10, 15, 20 e 25 min
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Além das deformagdes na regidao superior do sélido, mostradas na Figura 8.20(c),
foram observadas maiores dificuldades de convergéncia nos instantes iniciais em comparagao
com o restante do processo. Portanto, foi necessdria uma andlise mais aprofundada dos
resultados durante os instantes iniciais, de modo a identificar os diferentes processos que
ocorrem e suas implicacdes na convergéncia da simulacdo. Apds os instantes iniciais, foi

verificada uma melhoria na convergéncia das simulacdes ao longo do tempo, com uma
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proeminente reducdo no nimero de iteracdes necessdrias apds aproximadamente 3 min. Tal
instante representa o periodo no qual a camada de liquido preenche toda a regido acima do
solido, portanto a interface com o ar fica totalmente exposta ao PCM liquido e ndo mais ao
sOlido. Desta forma, é possivel deduzir que uma parte considerdvel da dificuldade de
convergéncia se deve ao acentuado gradiente de viscosidade presente na regido da interface
entre o ar e 0 PCM so6lido. Esta deducdo se justifica pela forma como o modelo multifasico
determina a posicdo da interface, utilizando como base as velocidades dos dois fluidos.
Existindo um gradiente acentuado de viscosidade nas células da regido de interface, os
calculos empregados na determinacdo da posicdo da interface apresentam maior dificuldade
de convergéncia (SAS IP, 2015), que € realcada pelas velocidades muito baixas presentes no
PCM solido. Apds a formacdo da camada de liquido entre o sélido e o ar, o gradiente de
viscosidade ocorre na interface soélido-liquido, na qual ndo sdo realizados os calculos
empregados no modelo multifasico para determinar a posicao da interface. As dificuldades de
convergéncia devido ao modelo multifdsico sdo evidenciadas por oscilacdes temporais e
espaciais nos campos de pressdo na regido de interface entre o ar e o PCM sélido.

As deformacgdes que ocorrem na regido superior do sélido se devem ao inicio da
formagdo da camada liquida junto da parede. Na Figura 8.21 sdo sobrepostos os vetores de
velocidade com os campos de fracdo liquida para t = 4 s, para o caso que utiliza a Eq. 7.9 para
descrever a viscosidade. No instante mostrado, a formacdo da camada liquida estd nas etapas
iniciais, porém, ja é possivel observar algumas distor¢cdes na regido superior do sélido (Figura
8.21(b)), mesmo sem a presenca de uma camada liquida identificidvel na escala do dominio
todo (Figura 8.21(a)). Como a massa especifica do PCM € menor na fase liquida, a expansao
que ocorre no inicio da formacao da camada liquida, junto da parede, provoca o deslocamento
do solido a partir da parede, principalmente na regido inferior, conforme mostram os vetores
de velocidade na Figura 8.21(c). O deslocamento ascendente € contido na regido da interface
ar-PCM, que fica em contato com a parede da esfera, enquanto continua na regido do eixo de
simetria. Desta forma, o deslocamento do sélido se torna descendente junto da parede e
ascendente na regido central. No entanto, as velocidades sdo muito baixas, da ordem de

10° m s™! na regido sélida.



102

Figura 8.21 — Campos de fracdo liquida e vetores de velocidade normalizados na fusdo de
RT27 com D =80 mm e ¢ =4 s utilizando o método VVM com a Eq. 7.9: (a) todo o dominio,
(b) detalhe da regido superior e (c) detalhe da regido inferior.
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(b)

(c)

A conten¢do do soélido, citada anteriormente, causa um aumento da tensdo de
cisalhamento junto da parede na regido da interface ar-PCM nos instantes iniciais da formacao
da camada liquida. Na Figura 8.22 sd@o mostrados perfis de tensdo de cisalhamento na parede
da esfera em fun¢do da posi¢do no eixo x para ¢t = 4 s (Figura 8.22(a)) e para ¢t = 20 s (Figura
8.22(b)), para os casos com as duas fungdes utilizadas no método VVM e para C = 2x10* no
método Darcy-STM. Na Figura 8.22(a) observa-se alguns picos de tensdo na regido de
interface ar-PCM, mas estes somente ocorrem para os casos VVM. O pico de tensdo de
cisalhamento € reduzido ao longo do tempo para ambas as fung¢des que descrevem a
viscosidade, conforme mostrado na Figura 8.22(b), para t = 20 s. Esta redu¢@o continua ao
longo do tempo, até que o perfil destes se torne equivalente ao perfil do caso com C = 2x10*

com ¢ = 120 s, quando a camada liquida se torna estdvel em torno do soélido.
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Figura 8.22 — Tensdo de cisalhamento em funcao da posi¢ao no eixo x na parede da esfera
para C = 2x10% e para as duas funcdes testadas no método VVM para: (a) t=4se (b) t=20s.
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Em condi¢des reais, as deformagdes na regido superior do PCM sdélido, citadas
anteriormente e mostradas na Figura 8.21, ndo sdo observadas, uma vez que o material da
esfera sofre expansdo térmica com o aumento da temperatura e deformacao eldstica com os
esforcos da expansdo do PCM no seu interior. Devido a impossibilidade de modelar estes
efeitos, foram testadas duas medidas alternativas para mitigar os efeitos de deformacdo do
solido em fungdo da conten¢do do mesmo junto da parede na interface ar-PCM. No primeiro
teste, a massa especifica do PCM foi considerada constante até 7,,. Desta forma, a variacao da
massa especifica ocorre em um intervalo de temperatura menor (7, < T < T;), no qual a
viscosidade assume valores proximos de u;. No segundo teste, a parede da esfera foi incluida
no dominio computacional, permitindo a condu¢do de calor a partir da regido superior. A
parede da esfera em contato com o ar aquece em menor tempo que o restante da parede
devido ao menor calor especifico e menor massa especifica do ar. Desta forma, o processo de
fusdo na regido da interface ar-PCM inicia em um instante anterior ao restante da regido em
contato com a parede.

Como as deformacdes do s6lido ocorrem na interface ar-PCM, foram realizados testes
da influéncia das configuragdes do modelo multifdsico nos resultados e na convergéncia das
simulacdes. Os parametros de configuracdo alterados foram o limite de corte da fracdo
volumétrica e a intensidade do tratamento anti-difusdo entre os fluidos. O tratamento anti-
difusdo € aplicado nas células de interface entre os fluidos, de modo a reduzir difusdo
numérica que causa aumento da espessura da interface. A intensidade deste tratamento varia
entre zero para intensidade minima e 1 para intensidade maxima. Foram testados os valores de

0,7 e 1 para este parametro. Para o limite de corte da fracdo volumétrica, os valores foram:
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10, 10°, e 108. Além destas configuracdes, foram obtidos os resultados de tensio de
cisalhamento e interface ar-PCM no caso com a malha de maior refino (4-B), de modo a
verificar se ha influéncia da malha na tensdo de cisalhamento no inicio do processo e nas
deformacgdes na regido superior do sélido.

E importante salientar que parte dos testes foram realizados parcialmente, sendo que
as simulacdes cujos resultados ndo sdo satisfatérios foram descontinuadas. Todos os
parametros testados causaram algum efeito nos resultados e na convergéncia, conforme
mostrado na Tabela 8.1. Apesar de todas as alteragdes descritas proporcionarem pequenas
melhorias na convergéncia durante os instantes iniciais, as maiores diferencas foram
observadas para a malha com maior refino e quando a parede é considerada no dominio
computacional. Ao longo do processo, a convergéncia € melhorada e torna-se equivalente
para as diferentes configuragdes. No entanto, mesmo no caso com todos os parametros de
melhoria combinados, é necessdrio maior nimero de iteracdes para alcangar os critérios de

convergéncia em comparacdo com o método Darcy-STM.

Tabela 8.1 — Efeitos dos parametros testados na convergéncia, na tensdo méaxima de
cisalhamento e na deformacdo do PCM sélido na interface com o ar.

Efeitos

Convergéncia Pico de tensao de Deformaciao Oscilacao de
Parametro alterado

no inicio do cisalhamento do sélido na pressao na
processo interface interface
] Pequeno Pequena
p constante para T<T), Melhoria Reducao
aumento reducdo
Aumento do limite de Pequena Pequena
_ Pequena reducgdo Reducio
corte de y melhoria reducdo
Maior intensidade no
. . Sem alteragdo Sem alteracdo
tratamento anti- Melhoria o Redugdo o
_ significativa significativa
difusdo
Parede considerada na . Aumento Pequeno
Melhoria o Reducio
malha significativo aumento
_ . Redugao
Refino da malha Melhoria Reducao Reducido

significativa
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Os ajustes testados no método VVM proporcionam pequenas variagdes na fracdo
liquida e no fluxo de calor médio na parede. Estas variagdes permanecem abaixo de 5 % para
a fracdo liquida e de 8% para o fluxo de calor. Vale ressaltar que os resultados sdo mais

proximos entre si quando utilizados limites de corte de yx maiores.

8.2.1.3 Método misto

O método misto, que combina VVM e Darcy STM, foi testado com o objetivo de
reduzir o custo computacional das simulagdes em relacio ao método VVM, reduzindo a
interferéncia causada pela constante C nos resultados, que foi observada no método Darcy
STM. O critério utilizado para selecionar os valores de C foi que os mesmos permanecessem
abaixo dos que causam problemas de recirculacdo na regido inferior do sélido. Quanto a
viscosidade, foram testadas inicialmente duas abordagens: variacdo linear em fungdo da
temperatura ¢ a Eq. (7.9). No entanto, a abordagem com variagdo linear nido possibilitou
convergéncia quando utilizados valores de viscosidade médxima semelhantes aos utilizados
com a Eq. (7.9). Portanto, a variacdo linear da viscosidade foi desconsiderada, sendo utilizada
somente a Eq. (7.9) com dois valores de o (0,01 e 0,001) para cada valor de C (10° e 10%).

Quanto a convergéncia da simula¢do, o método misto apresentou comportamento
semelhante ao VVM, com pequena melhoria na convergéncia no inicio do processo para os
casos com o = 0,01. Mesmo assim, o método misto ndo representou ganhos significativos no
custo computacional em comparacdo ao VVM. O tempo de fusido € semelhante para todos os
casos testados com o método misto, com os casos que utilizam C = 10* necessitando em
média 1,5% mais tempo para completar o processo em comparacio com C = 10°. Esta
semelhanga se reflete na fracdo liquida ao longo do tempo, com valores de fracdo liquida
bastante préximos ao longo de todo o processo para as 4 combinacdes testadas.

Na Figura 8.23 sdo mostrados os campos de fracdo liquida para o método misto em
comparacdo com os resultados numéricos e experimentais de Assis et al. (2007). Nas
imagens, € possivel observar que os campos de fracdo liquida sdo semelhantes entre si para
todos os casos com o método misto, sendo observado um aumento na espessura da regidao de
transicdo nos instantes finais para os casos com C = 10°. Em relaciio aos efeitos de w, o
principal efeito observado € o formato mais plano na regido superior do sélido para w = 0,01
(Figura 8.23(c) e (e)). Em comparacdo com as imagens do estudo experimental de Assis et al.

(2007), é possivel observar que o formato do sélido é mais semelhante nos casos com C = 10*
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(Figura 8.23(d) e (f)). Da mesma forma, os casos com C = 10* apresentam valores de fracdo
liquida mais préximos aos resultados experimentais de Assis et al. (2007) ao longo do

processo.

Figura 8.23 — Campos de fragdo liquida na fusdo de RT27 do presente trabalho utilizando o
método misto e resultados numéricos e experimentais de Assis et al. (2007), parat =2, 5, 10,
15,20 e 25 min
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As semelhangas observadas na fragcdo liquida para o método misto também se refletem
no fluxo de calor na parede da esfera. O fluxo de calor local apresenta valores semelhantes
para todos os casos, com valores maiores na regido da camada liquida e uma redugdo

significativa na regido de interface entre o ar e o PCM. A Figura 8.24 mostra o fluxo de calor
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médio ao longo do tempo, na qual é possivel observar observadas pequenas diferencas entre
os casos com C = 10° e 10* no inicio do processo, refletindo os efeitos da constante C
observados no método Darcy STM. O aumento de C provoca uma redu¢do mais acentuada no
fluxo de calor nos instantes iniciais durante a formacdo da camada liquida, seguida por um
periodo maior com fluxo de calor aproximadamente constante. Em relacdo aos efeitos de w no
fluxo de calor médio, foram observadas oscilacdes de pequena amplitude no inicio do
processo para os casos com o = 0,001, condizendo com a maior dificuldade de convergéncia

desta configuracdo em comparagdo com os casos com @ = 0,01.

Figura 8.24 — Fluxo de calor médio ao longo do tempo no processo de fusdo para os casos
com o método misto.
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8.2.1.4 Comparagdo dos métodos testados

Entre os métodos testados no processo de fusdo, foi selecionada para cada método, a
configuracdo que apresentou os melhores resultados na combinacdo entre quantitativos e
qualitativos, em comparacdo com o estudo de Assis et al. (2007). Estas configuragdes sao:
Darcy STM com C = 2x10*, VVM com a Eq. (7.9) e misto com C = 10* e » = 0,01. A Figura
8.25 mostra os resultados quantitativos de fracdo liquida ao longo do tempo, onde é possivel
observar que o método VVM € o que apresenta os resultados mais proximos aos
experimentais de Assis et al. (2007), com diferenca de 13,5% no tempo necessdrio para
alcancar f = 0,95. O método Darcy STM produziu resultados mais distantes dos

experimentais, apresentando fusdo mais rdpida que os demais métodos, com diferenca de
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21,9% no tempo necessdrio para alcancar £ = 0,95 em relag@o aos resultados experimentais de
Assis et al. (2007). O método misto apresentou resultados intermedidrios, porém préximos aos
do método VVM, representando uma diferenca de 17,5% no tempo para alcancar £ = 0,95 em
comparacao com os resultados experimentais de Assis et al. (2007). De forma semelhante, o
tempo de simulacdo apresenta a mesma tendéncia, com menor tempo computacional para o
método Darcy STM, maior tempo computacional para o método VVM e tempo intermedidrio
para o método misto. Para casos utilizando a mesma malha, o tempo computacional varia

entre 7 e 35 dias para os métodos Darcy STM e VVM, respectivamente.

Figura 8.25 — Fracdo liquida ao longo do tempo para os resultados numéricos do presente
trabalho com os métodos Darcy STM, VVM e misto e para os resultados experimentais e
numéricos de Assis et al. (2007).
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A Figura 8.26 mostra o fluxo de calor local ao longo da parede da esfera para
t =10 min. No gréfico, é possivel observar que a queda acentuada no fluxo de calor, que
coincide com a regido de término da camada liquida, ocorre na mesma posi¢do para os trés
métodos testados. Na regido da camada liquida, representada pelo fluxo de calor mais
elevado, os valores sdo semelhantes para os métodos VVM e misto, enquanto o método Darcy
STM produz valores mais elevados. No entanto, sdo verificadas diferengas no fluxo de calor

na regido superior, onde o PCM se encontra na fase liquida.
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Figura 8.26 — Fluxo de calor local para os métodos testados em 7 = 10 min.
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O fluxo de calor médio ao longo do tempo € influenciado pela constante C para os

métodos Darcy STM e misto. Na Figura 8.27, € possivel observar que os resultados sdo

proximos entre si nos instantes iniciais para os métodos Darcy STM e misto, com um breve

periodo de fluxo de calor médio aproximadamente constante. Nos instantes finais do

processo, o método misto apresenta resultados mais proximos do VVM, enquanto o método

Darcy STM apresenta reducdo mais acentuada no fluxo de calor apds 28 min em relagdo aos

demais métodos. Para o método VVM, apds o decréscimo inicial durante a formagdo da

camada liquida, ndo ocorre o breve periodo com fluxo de calor médio aproximadamente

constante, iniciando imediatamente o periodo com decréscimo linear no fluxo de calor até os

instantes finais.

Figura 8.27 — Fluxo de calor médio ao longo do tempo no processo de fusdo para os métodos

testados.
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8.2.2 Testes das configuracées numéricas

Para o processo de fusdo, foi realizada uma verificacao da influéncia da modelagem da
parede da esfera, devido a espessura ser significativamente maior em relagdo ao processo de
solidificacdo. Além desta verificacdo, foram testados também os métodos de discretizacdo e
acoplamento pressao-velocidade. Os testes de discretizagdo temporal e espacial ndo foram
realizados para o processo de fusdo devido ao elevado tempo necessdrio para realizacdo destes
testes utilizando o método VVM ou misto. Ja no caso do método Darcy STM, o refino da

malha provocou desvio nos resultados, inviabilizando uma anélise completa.

8.2.2.1 Verificacdo da modelagem da parede

A esfera analisada no processo de fusdo possui parede com espessura de 2 mm,
portanto, consideravelmente maior que no processo de solidificacdo. Foi realizada a
simulacdo de um caso considerando a parede na malha de modo a comparar com a
modelagem da parede como resisténcia térmica. A parede da esfera foi incluida como um
dominio sélido adicional. Porém, mantendo a regido interna com a mesma configuragdo,
resultando na malha 2-B, derivada da 2-A. Este teste foi realizado utilizando o método Darcy-
STM com C = 10*, uma vez que esta configuracdo necessitou menor tempo de simulacdo. Os
resultados de fragcdo liquida ao longo do tempo para os dois casos sdo mostrados na Figura
8.28. No grafico, € possivel observar que a inclusdo da parede no dominio computacioal
resulta em uma pequena reducdo no tempo total de fusdo. Esta diferenca se deve,
principalmente, a condug¢do de calor a partir da regido superior, em contato com o ar, uma vez
que esta por¢do aquece antes do restante do dominio devido ao menor calor especifico do ar
em comparacdo com o PCM. A diferenca no valor da fracao liquida entre as duas modelagens

permanece menor que 3% ao longo da maior parte do processo.
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Figura 8.28 — Fragdo liquida ao longo do tempo na fusdo de RT27 considerando a parede da
esfera como resisténcia térmica e considerando a parede da esfera na malha.
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8.2.2.2 Testes dos métodos de discretizagdo e acoplamento pressao-velocidade

Os testes dos métodos de discretizagdo e acoplamento pressao-velocidade no caso da
fusd@do com o método VVM naio foi realizado de forma abrangente como no caso do processo
de solidificacdo. Tais testes foram realizados de maneira parcial no inicio do processo, devido
ao tempo necessdrio de processamento para completar todos os casos. Quanto ao acoplamento
pressdo-velocidade, a velocidade de convergéncia apresentou padrao semelhante ao caso da
solidificacdo, com o método PISO necessitando menor nimero de iteragdes que o método
SIMPLE. Com o método Coupled, nao foi possivel alcancar a convergéncia, porém foi
possivel observar que a tendéncia deste método € exigir maior tempo computacional também
para a fusdo, condizendo com o comportamento que ocorreu nos testes executados para a
solidificacdo. Em termos de resultados, foi possivel notar que os métodos SIMPLE e PISO
produziram resultados de fracdo liquida bastante semelhantes durante os instantes iniciais.
Desta forma, foi adotado o método PISO para as simulagdes por reduzir o tempo de
processamento.

Entre os métodos de discretizagdo da energia e da quantidade de movimento testados,
a convergéncia € dificultada com o método Power Law. Para o método First Order Upwind, a
convergéncia apresentou mais instabilidade que o Second Order Upwind, enquanto os

resultados de fracdo liquida obtidos nos instantes iniciais para cada um dos métodos de
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discretizacdo foram semelhantes. Desta forma, foi adotado o método Second Order Upwind,

j4 que a simulag@o se manteve mais estdvel com este método.

8.2.2.3 Desempenho das simulacdes

No processo de fusdo, foi comparado o desempenho médio das simulag¢des utilizando
cada um dos trés métodos testados. Nesta comparagdo, foram consideradas as simulacdes
executadas em computadores com configuracdo semelhante (processador Intel Core 17 com
frequéncia entre 3,2 e 3,5 GHz e memoria a partir de 16 GB). A taxa de resolucdo média para
cada método € mostrada na Figura 8.29, com as barras de erro representando o intervalo entre
os valores maximos e minimos de 7. O método Darcy STM apresentou melhor desempenho,
com 5 médio de 4600 s'. J4 o método misto apresentou as taxas de resolucio mais baixas,
com média de aproximadamente 3000 s!, abaixo do resultado para o método VVM, que foi
de aproximadamente 3400 s’'. No entanto, o método misto apresentou maior amplitude entre

os valores minimo e méximo de #, com uma pequena diferenca em relacdo ao VVM.

Figura 8.29 — Taxa de resolucdo média das simulacdes para o processo de fusdo com os
métodos Darcy STM, VVM e misto.
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Os valores minimos de # ocorrem no inicio do processo, sendo semelhantes para os
métodos VVM e misto, com valores abaixo de 300 s, enquanto o método Darcy STM
apresenta valores minimos de # acima de 2000 s'. Esta diferenca se deve s maiores
dificuldades de convergéncia observadas no inicio do processo para os métodos VVM e

misto, que ndo ocorrem no método Darcy STM. Em relacdo as configuracdes do método
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Darcy STM, o desempenho é semelhante para os valores de C testados, com # médio entre
4500 e 5000 s! para os casos com a malha 2-A. No entanto, no caso com C = 2x10% o valor
médio de 5 é reduzido para aproximadamente 3000 s, condizendo com as dificuldades de
convergéncia observadas durante a simulago.

Para o método VVM, o valor médio de # varia entre 2600 e 3600 s para as malhas
com menos refino (2-A e 2-B). O refino da malha proporcionou melhoria no desempenho para
o método VVM, aumentando o valor médio de # para aproximadamente 4000 s”! com a malha
4-B. Neste mesmo caso, o valor minimo de # foi superior a 500 s™' no inicio do processo,
representando uma melhoria mais significativa que no restante do processo. No entanto, os
valores mdximos de 7 foram semelhantes para as malhas de diferentes graus de refino, com
aproximadamente 5000 s nos instantes finais do processo. J4 no método misto, os valores
médios de # variam entre 2500 e 3200 s para as malhas de menor grau de refino. Foi
possivel verificar maior influéncia de o em comparacdo com C no desempenho das
simulacdes, sendo o melhor desempenho apresentado pelo caso com C = 10* e @ = 0,01. Os
menores desempenhos ocorreram com valores menores de @, evidenciando a dificuldade de
convergéncia decorrente da viscosidade mais elevada. No inicio do processo, o desempenho
das simulagdes com o método misto é bastante semelhante ao do método VVM, com # abaixo
de 300 s'!. Como a diferenca de # médio é pequena entre os métodos VVM e misto com
malhas semelhantes, é possivel afirmar que o custo computacional de ambos € equivalente.
Portanto, para uma mesma condi¢ao de malha e df, os métodos VVM e misto necessitam de

um tempo computacional semelhante.

8.2.3 Analise da camada liquida no processo de fusao de contato

Entre os modelos de mudanca de fase que foram testados, o método Darcy STM
apresentou maior influéncia na camada liquida, com o aumento de C provocando um aumento
na espessura desta camada. Este aumento se deve a restricio no movimento descendente da
porcao solida. Desta forma, os demais resultados obtidos para a camada liquida também sao
bastante afetados pelo aumento de C. J4 no método VVM, as diferentes funcoes testadas e
demais configuragdes produzem pouca variagdo no formato do sélido, principalmente na
regido da camada liquida. O formato do sélido (£ < 0,5) é mostrado na Figura 8.30 para o
método Darcy STM (Figura 8.30(a)) e para os métodos VVM e misto (Figura 8.30(b)), em

t=10 min. Além das diferencas mais pronunciadas no formato do sélido para o método
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Darcy STM, € possivel observar nos detalhes destacados a tendéncia de aumento da espessura
da camada liquida com o aumento de C. Nos demais métodos, as variagdes nesta espessura
sdo consideravelmente menores, mesmo quando comparadas as malhas de menor refino com a
mais refinada. No entanto, a tendéncia de aumento da espessura da camada para valores
maiores de C também € observado no método misto. Quanto ao formato do sélido na regidao
superior, € possivel observar que esta regido € mais curvada para valores maiores de C, tanto
no método Darcy STM quanto no misto. No caso de valores menores de C e do método VVM,

a regido superior do solido possui formato aproximadamente plano.

Figura 8.30 — Formato do sélido em ¢ = 10 min para as principais configura¢des dos modelos
de mudanca de fase testados: (a) Darcy STM; (b) VVM e misto.
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Nas secoes 8.2.3.1 a 8.2.3.3 sd@o comparados os resultados na camada liquida para os
métodos testados, com enfoque na configuracdo de cada método que produziu a melhor
combinacdo de resultados entre a fragcdo liquida e os resultados especificos da camada liquida.

Estas configuracdes sdo: Darcy STM com C = 2x10* VVM com Eq. (7.9) e @ = 0,001; misto
com C=10*e w =0,01.
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8.2.3.1 Velocidade da por¢ao sélida

A velocidade descendente da por¢do sélida (us) € obtida diretamente nos resultados
das simulacoes, sendo comparada com os resultados obtidos através da Eq. (7.26) (Bejan,
1992). Os resultados obtidos com as melhores configuracdes de cada método utilizando a
malha 2-A e através da Eq. (7.26) sio mostrados na Figura 8.31. E possivel observar que os
valores medidos sd@o mais préximos de zero que os valores calculados, tanto na versdao média
quanto na transiente. No entanto, ao calcular o deslocamento total do sélido, através da
integracdo dos valores de velocidade ao longo do tempo total do processo, os resultados
obtidos com a Eq. (7.26) proporcionam deslocamentos maiores que o didmetro da esfera,
enquanto os resultados numéricos representam deslocamentos compativeis com a altura do
PCM so6lido no inicio do processo. Tais diferencas podem ser atribuidas as caracteristicas
distintas de cada caso. Enquanto o presente estudo considera o processo de mudanga de fase
com propriedades continuas e a esfera parcialmente preenchida, o estudo de Bejan (1992)

considera o processo de mudanga de fase isotérmico e a esfera totalmente preenchida.

Figura 8.31 — Velocidade da por¢do solida ao longo do tempo para os métodos Darcy STM,
VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da correlacido de Bejan (1992).
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Ainda em relagdo a Figura 8.31, pode-se observar que o perfil temporal da velocidade
do s6lido obtido através dos métodos Misto, VVM e Darcy STM sao semelhantes entre si. No
entanto, o0 método Darcy STM apresenta velocidades descendentes maiores que nos demais
métodos. As velocidades maiores da por¢do sélida condizem com o menor tempo de fusdo do

método Darcy STM, conforme observado na Secdo 8.2.1.4. Na Figura 8.31 também & possivel



116

observar oscilagdes da velocidade do sélido no inicio do processo para os resultados dos
métodos VVM e misto. Estas oscilagdes refletem as deformagdes observadas na porgao sélida
no inicio do processo, em funcdo do inicio da formagcdo da camada liquida, conforme
mostrado na Secdo 8.2.1.2. J4 no caso do método Darcy STM, ndo ocorrem as oscilacoes,
uma vez que o deslocamento do sélido € amortecido e as deformacdes nesta regido nao
enfrentam a resisténcia imposta pela viscosidade elevada que existe nos demais métodos.

As duas fungdes testadas no método VVM produziram resultados semelhantes entre si,
inclusive na amplitude das oscilagdes no inicio do processo. O caso com a malha mais
refinada (4-B) produziu resultados semelhantes aos do caso com a malha 2-A, porém com
menor quantidade de oscilagdes nos instantes iniciais, indicando uma melhoria nos resultados
com o refino da malha. No método Darcy STM, ocorre um amortecimento no deslocamento
da por¢do sélida, com o aumento no valor de C causando a reducdo de u,. Os efeitos
observados nos métodos Darcy STM e VVM ocorrem também no método misto, porém com
intensidades diferentes. No método misto, o uso de valores maiores de C apresentou u;
menores, enquanto a amplitude das oscilagdes de us no inicio do processo sdo reduzidas com

o uso de viscosidade menor no solido.

8.2.3.2 Espessura da camada liquida

A Figura 8.32 mostra perfis da espessura da camada liquida (d) ao longo do tempo, em
6 = 45°, para os métodos Darcy STM, VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da
Eq. (7.24). Nesta figura pode-se observar que os resultados obtidos numericamente para o
foram mais semelhantes aos obtidos com a versdo transiente da Eq. (7.24), do estudo de
Emerman e Turcotte (1983), em comparacdo com a versdo média desta equacdo. Em relagcdo
aos métodos testados (VVM, misto e Darcy STM), pode-se observar que o método Darcy
STM produziu espessuras menores ao longo do tempo, seguido do método VVM, com o
método misto apresentando espessuras maiores. Também € possivel observar que os métodos
testados apresentam espessura acima do valor médio obtido com a Eq. (7.24). No entanto, em
comparacao com a versdo transiente da Eq. (7.24), o modelo numérico que produz resultados
mais proximos varia ao longo do tempo. Inicialmente, 0 método misto produz resultados mais
semelhantes a versado transiente da Eq. (7.24) até aproximadamente 2 min. Apds este periodo,
a espessura obtida com o método VVM € mais proxima da versdo transiente da Eq. (7.24).

Ap6s 10 min, os resultados obtidos com o método Darcy STM se assemelham aos obtidos
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com a versdo transiente da Eq. (7.24). As oscilacdes observadas na espessura obtida com o
método Darcy STM apés 20 min coincidem aos instantes nos quais a por¢do superior da
camada liquida atinge a regido de 6 = 45°. No caso do método VVM, sdo observadas
oscilacdes no inicio do processo, refletindo as variacoes observadas na velocidade
descendente da por¢ao sélida. J4 para o método Darcy STM, ndo s@o observadas oscilagdes na
espessura da camada liquida, condizendo com a func¢do de amortecimento produzida pela
constante C. Seguindo a mesma tendéncia de influéncia da constante C, o método misto
apresenta oscilagdes nos instantes iniciais, porém de amplitude menor em relacdo aos

resultados do método VVM.

Figura 8.32 — Espessura da camada liquida ao longo do tempo em 6 = 45° para os métodos
Darcy STM, VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da Eq. (7.24).
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Nos casos com o método Darcy STM, a espessura da camada liquida apresentou uma
tendéncia contrdria a da velocidade do sélido, com a espessura aumentando para valores
maiores de C. Esta tendéncia é condizente entre os dois resultados, uma vez que a menor
velocidade do sélido proporciona a formacdo de uma camada liquida de maior espessura. Os
efeitos da constante C sobre a espessura da camada liquida sdo manifestados também para o
método misto. O aumento de C causa reducdo na amplitude das oscilagcdes da espessura no
inicio do processo, enquanto produz o aumento na espessura ao longo do tempo. Para o
método VVM, o uso da Eq. (7.8) para descrever a viscosidade apresentou espessuras maiores
em comparagdo com a Eq. (7.9). Para a malha refinada, as oscilagdes foram reduzidas no

inicio do processo e a espessura nao sofreu alteracoes significativas apds este periodo inicial.
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A Figura 8.33 mostra a espessura da camada liquida em diferentes posicdes angulares
para os trés métodos testados e para as versdes média e transiente da Eq. (7.24), do estudo de
Emerman e Turcotte (1983), para r = 5 min. Nesta figura € possivel observar a tendéncia de
aumento com o incremento de & para os trés métodos testados e para as duas versdes da
equacdo. No entanto, ocorreram desvios significativos entre os valores medidos e os
resultados da Eq. (7.24) a partir de aproximadamente 60°, devido ao termo cos(6) presente no
denominador, que resulta em uma divisdo por zero quando € =90°. Em relacdo aos valores
medidos, os métodos VVM e misto apresentaram valores bastante semelhantes entre si até
6 =75°, com uma tendéncia de aumento da espessura a partir desta posicdo para o método
misto. No entanto, o método Darcy STM € o que apresenta espessura mais semelhante a

calculada com a Eq. (7.24), principalmente na versao transiente no intervalo entre 0 < 8 < 40°.

Figura 8.33 — Espessura da camada liquida em fung@o de # em t = 5 min para os métodos
Darcy STM, VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da Eq. (7.24).
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8.2.3.3 Vazdo na camada liquida

Na Figura 8.34 sdo mostradas as vazdes obtidas com os trés métodos e nas versoes
média e transiente da Eq. (7.22) para § = 45°. Os valores de vazdo na camada liquida medida
para os métodos Darcy STM, VVM e misto sdo semelhantes entre si ao longo do tempo, com
as maiores diferencas em torno de 20 %. Na imagem, é possivel observar que, apds o periodo
inicial de formacdo da camada liquida, a vazao permanece praticamente constante ao longo do

processo. No entanto, sdo observadas diferencgas significativas entre os valores medidos e os
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valores calculados através da Eq. (7.22) proveniente do estudo de Bahrami e Wang (1987),
tanto na versdo média quanto na versdo transiente. Na versdo transiente da equacdo, a
tendéncia observada € de aumento ao longo do tempo. Nos casos com os métodos VVM e
misto, sdo observadas oscilagdes na vazdo, sendo estas reflexo das oscilacdes observadas na
velocidade do sélido e na espessura da camada liquida, principalmente para o método VVM.
Da mesma forma, as oscilagdes produzidas com o método misto apresentaram menor
amplitude em comparacdo com o VVM, devido ao amortecimento proporcionado pela
constante C. J4 o método Darcy STM ndo apresentou oscilagdes, também condizendo com os

demais resultados na camada liquida para este método.

Figura 8.34 — Vazao na camada liquida ao longo do tempo em 8 = 45° para os métodos Darcy
STM, VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da Eq. (7.22).
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Em relacdo a posi¢ao angular, a Figura 8.35 mostra a vazio para t = 5 min, para os trés
métodos testados e nas versdes transiente e média da Eq. (7.22), do estudo de Bahrami e
Wang (1987). Tanto as vazdes medidas quanto as calculadas com a Eq. (7.22), aumentam
com o incremento de #. No entanto, a diferenca entre a vazao medida nos métodos testados e
a vazdo calculada utilizando a Eq. (7.22), aumenta a partir da regido inferior, se mantém
aproximadamente constante entre as posi¢des angulares de 55° e 70°, sendo reduzida na
regido superior da esfera. Assim como nos demais resultados na camada liquida, o estudo de
Bahrami e Wang (1987) foi desenvolvido considerando o processo de mudanca de fase
isotérmico e a esfera completamente preenchida com PCM. Portanto, parte das diferencas
entre os resultados da equagdo e dos valores medidos podem ser atribuidos a estas diferencas

entre os processos analisados.
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Figura 8.35 — Vazao na camada liquida em fun¢@o de # em ¢t = 5 min para os métodos Darcy
STM, VVM e misto, obtida no presente trabalho e através da Eq. (7.22).
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8.2.3.4 Influéncia da camada liquida nos resultados globais

No processo de fusdo de contato, a regido camada liquida € determinante nos
resultados, produzindo a maior parte da taxa de fusdo. Conforme j4 observado na Se¢do 3.2, a
proporcdo de material fundido na camada liquida se situa entre 85 € 90 % nos estudos que
analisam este processo em geometria cilindrica e esférica completamente preenchidas. A
Figura 8.36 mostra a posi¢ao de 0., bem como a vazao e a espessura da camada liquida em
Omax a0 longo do tempo para o método VVM com a malha de maior refino (4-B). A extensao
da camada liquida é varidvel ao longo do processo, reduzindo-se conforme a propor¢cdo de
PCM sélido diminui. Desta forma, o angulo 6..c € consequentemente a drea de contato
também sdo reduzidos. Esta reduc¢do implica também na redugdo da vazdo e na espessura da
camada na posicdo Gmqx. A espessura apresenta algumas oscilacdes esporadicas ao longo do
tempo, enquanto a vazdo apresenta maior quantidade de oscilagdes, principalmente para
t <17 min. Estas oscilacdes também foram observadas para os demais métodos, sendo mais

frequentes para casos com menor refino na malha.
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Figura 8.36 — Posicdo angular do final da camada liquida, espessura e vazao na camada
liquida nesta posicao ao longo do tempo para o método VVM com a malha 4-B.
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A posi¢ao de Gnax a0 longo do tempo difere entre os métodos testados, uma vez que o
tempo de fusdo € diferente. A diferenca é mais proeminente para o método Darcy STM, no
qual a fusdo é completada em um periodo menor em comparacdo com os métodos VVM e
misto, que possuem resultados semelhantes. No entanto, o pico de vazdo ocorre apds 2 min
para o método Darcy STM, e antes de 2 min para os métodos VVM e misto, evidenciando o
efeito de amortecimento proporcionado pela constante C. Para determinar a propor¢do de
PCM fundido na camada liquida, foi integrada a vazao em 6.x a0 longo do tempo. Como o0s
métodos Darcy STM e misto apresentaram significativa influéncia de C sobre a camada
liquida, esta integracdo foi realizada somente no caso com o método VVM utilizando a malha
4-B. Em relacdo a massa de PCM, a propor¢do fundida na camada liquida é de
aproximadamente 75 %.

Os resultados de fluxo de calor médio mostram uma redug¢do ao longo do tempo,
conforme observado na Figura 8.27. Esta tendéncia se reflete no nimero de Nusselt global,
uma vez que este representa a adimensionaliza¢do do fluxo de calor. Em relacdo a regido da
camada liquida, o fluxo de calor local apresenta comportamento praticamente constante, com
significativa reducdo na regido acima do término da camada liquida, onde permanece o PCM
liquido sobre a por¢do sdlida. Da mesma forma, o nimero de Nusselt local € praticamente
constante na regido da camada liquida. A Figura 8.37 mostra os perfis de Nu, € Nus, em
relacdo ao nimero de Fourier (Fo), na qual pode-se observar que Nug apresenta uma redugdo
praticamente linear durante a maior parte do processo. O periodo inicial, que representa a

formagdo da camada liquida, difere do restante do processo. Neste periodo inicial, ocorre o
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pico de transferéncia de calor devido a temperatura inicial do PCM sdélido, inferior a Ts. Ao
final do processo, sdo observadas oscilagdes seguidas por uma queda significativa de Nus,
correspondendo aos instantes nos quais o solido remanescente possui > 0 e a determinacao
da camada liquida € imprecisa devido ao processo de mudanga de fase com propriedades

continuas, enquanto Nu, decresce continuamente.

Figura 8.37 — Numero de Nusselt global e na camada liquida vs. Fo para o método VVM com

a malha 4-B.
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Durante o periodo em que Nus possui comportamento aproximadamente constante, o

valor médio equivale a Eq. (8.1), sendo que no caso analisado corresponde a Nus mea = 128.

8.1

onde Ar é o nimero de Arquimedes e Pr € o nimero de Prandtl, definidos pelas Eq. (8.2) e

(8.3), respectivamente.

_ 3
ar=slemp)? 52)

U



123

(8.3)

O valor de Nug, durante o periodo em que 0 mesmo possui comportamento linear, é

descrito pela Eq. (8.4).
Nu, = —FoSte(Pr% )(GrAr)% +%Pr (8.4)

onde Gr € o numero de Grashof, definido pela Eq. (8.5).

_ gZAT,OZZﬁ
="l

U

Gr (8.5)

onde (' é o coeficiente de expansdo volumétrica do PCM liquido (&= 5x10™).

8.2.3.5 Discretizagdo espacial na camada liquida

De modo a realizar uma verificagdo adicional da discretizagdo, foi aplicado o cdlculo
do GCI na regidao da camada liquida, utilizando o método adaptado para varidveis locais
conforme descrito por Celik et al. (2008). A varidvel escolhida foi a espessura da camada
liquida por representar uma regido de pequenas dimensdes, com grande importancia para o
processo. Por se tratar de uma grandeza unidimensional na direcdo radial da esfera, o tamanho
representativo da malha foi considerado como a espessura média dos elementos a partir da
superficie da esfera na regido analisada. A andlise foi realizada nos casos que utilizam o
método Darcy STM com C =2x10% na posi¢io 0 =45° desde os instantes iniciais até
aproximadamente 22 min, ji& que apds este periodo, as anomalias nos campos de fracdo
liquida se aproximam desta posicdo para a malha de maior refino. Os valores do GCI
apresentaram grandes variacdes nos instantes iniciais e finais, com valores abaixo de 2% para
as malhas mais refinadas apenas no intervalo entre 4 ¢ 9 min. No inicio do processo, as
variagcdes no GCI sdo maiores para as malhas com menos refino, com esta tendéncia se
invertendo apds os 9 min, quando as variagdes sdo significativamente maiores para as malhas

mais refinadas, atingindo valores acima de 90%. Os resultados podem ser considerados mais
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consistentes para as malhas menos refinadas, que apresentaram GCI médio de 6%, enquanto
para as malhas de menor refino, o GCI médio foi 17%.

No entanto, ndo € possivel verificar se as inconsisténcias observadas neste caso se
devem exclusivamente a discretizagdo espacial ou se podem ser atribuidas aos efeitos do
método Darcy STM no deslocamento da porcao sélida. No caso do método VVM, que ndo
apresentou diferencas significativas no deslocamento da por¢do sélida, também podem ser
observadas evidéncias de que o refinamento na regido da camada liquida ndo € satisfatorio.
Na Figura 8.38 sdo mostrados os perfis de velocidade na camada liquida nas posi¢des 0 = 45°
e 90° em 7 =5 min para as malhas 2-A e 4-B com o método VVM. Os perfis para ambas as
malhas apresentam segmentos retos intercalados com angulos pronunciados, que indicam a
transicdo entre os elementos dentro da regido. Mesmo com esta evidéncia da necessidade de
maior refino na malha, € possivel observar o aumento nas velocidades e na espessura da
camada liquida para 6 =90° em comparacdo com 6 =45°. Estas diferencas representam o

incremento na vazao, que condiz com a tendéncia mostrada pela Eq. (7.22).

Figura 8.38 — Perfil de velocidade na camada liquida em t = 5 min nas posi¢des 6 = 45° e 90°
para as malhas 2-A e 4-B com o0 método VVM,
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Como os resultados do perfil de velocidade também indicam uma necessidade maior
de refinamento da malha na regido da camada liquida, foi realizada uma estimativa do fator de

refinamento necessdrio (Fr¥*), utilizando a Eq. (8.6), de acordo com Roache (1997).
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Fr+=[GCI,, |GCI * (8.6)

onde opmea € a ordem aparente média dos resultados, GCI32 € o valor do GCI das malhas mais
refinadas e GCI* € o valor requerido do GCI, sendo este considerado 1,5, de acordo com
Castro et al. (2011). No entanto, esta estimativa foi realizada a partir do maior valor de GCI>,,
com as malhas menos refinadas (25,4%), uma vez que a inconsisténcia nos resultados com a
malha mais refinada impossibilita seu uso nesta estimativa. Desta forma, o valor de Fr*
encontrado foi aproximadamente 20 em relacdo a malha 3-A. Este valor indica que, para
atingir o GCI requerido seriam necessdrios elementos junto da parede com espessura 20 vezes
menores que nesta malha, ou seja, aproximadamente 0,0025 mm. Em comparacdo com a
malha com maior refino nesta regido que foi utilizada no presente estudo (4-B), esta espessura
€ 4 vezes menor. No entanto, para limitar a razdo de aspecto dos elementos, seria necessario
um refinamento da mesma ordem de grandeza no comprimento dos mesmos. Tal grau de
refinamento torna a simulagdo altamente dispendiosa nas condi¢des de malha fixa, uma vez
que a razdo de aumento na quantidade de elementos em um dominio bidimensional seria
equivalente ao quadrado de Fr*. Utilizando esta propor¢do, a malha resultante teria
aproximadamente 3x10° elementos.

Adicionalmente, € possivel obter uma estimativa do tempo aproximado de simulacdo a
partir dos resultados de # para outras configura¢des de malha com o método a ser utilizado,
neste caso o VVM. Esta estimativa € feita rearranjando as Eq. (7.18) e (7.19), de modo a
isolar o tempo computacional (tc). Assumindo 7 = 5000 e dt = 0,001 s, para a solu¢do de um
periodo de 35 min com 3x10° elementos, o tempo computacional necessirio seria de
aproximadamente 1450 dias. Ou seja, para obter uma solucdo com discretizacdo adequada a
realizacdo de uma andlise na camada liquida, ainda sdo necessarias melhorias nos métodos
existentes para que possibilitem uma redugdo significativa no tempo computacional ou o

desenvolvimento de modelos numéricos menos dispendiosos em termos de processamento.



126

9 CONCLUSOES

Para os processos de fusdo e solidificacio de PCM em esfera, foram analisados os
métodos de Darcy STM, VVM e misto para modelagem numérica da transi¢ao de velocidade
entre as fases sélida e liquida, em conjunto com formulagdo baseada em entalpia para o calor
latente. Os resultados foram comparados com estudos presentes na literatura. Adicionalmente,
foi apresentado um método de avaliacio do desempenho das simulacdes, em processos de
solidificacdo e fusdo. Para o processo de solidificacdo, foi realizada uma andlise dos efeitos
dos métodos de discretizagdo e acoplamento pressdo-velocidade, além dos testes de
discretizacdo temporal e espacial. J4 no processo de fusdo, além da comparacdo dos métodos
de modelagem de mudancga de fase, foi analisada a camada liquida que se forma entre o PCM
solido e a superficie aquecida. Os resultados de velocidade descendente da porcdo sélida,
espessura da camada liquida e vazdo na camada liquida foram comparados com equagdes
provenientes de estudos presentes na literatura.

O modelo de mudanga de fase mais adequado para processos de fusdo ndo é o mais
adequado para processos de solidificacdo. Os métodos Darcy STM e VVM produziram
resultados mais proximos aos experimentais para o processo de solidificacdo e fusdo,
respectivamente. O uso inverso destes métodos, em relacido aos processos citados, resultou em
baixa precisdo e até mesmo em divergéncia de solucdo. Ou seja, o método Darcy STM € mais
indicado para processos de mudanca de fase nos quais o sélido ndo se movimenta, enquanto
que o método VVM € mais indicado para processos nos quais ocorre movimentagao da por¢ao
solida, como a fusdo de contato. O método misto apresentou resultados intermedidrios, porém
proximos as melhores configuragdes para ambos 0s processos.

Quanto a discretizagdo espacial, 0 método Darcy STM produz melhores resultados no
processo de fusdo para malhas com menos refino. Por outro lado, para 0 método VVM, os
resultados e a convergéncia sdo melhorados com o refino da malha. Desta forma, o método
VVM se assemelha a métodos de simulacdo direta, nos quais € possivel observar
caracteristicas locais de pequenas dimensdes, porém € necessdrio um alto grau de refino da
malha. J4 o método Darcy STM remete a métodos que utilizam simplificagdes, como RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) ou LES (Large Eddy Simulation), nos quais € possivel
utilizar malhas com baixo grau de refino, porém a observagdo de caracteristicas de pequenas
dimensdes € dificultada ou impossibilitada.

O uso do modelo multifasico com o método VVM acarreta em dificuldades de

convergéncia, isto devido ao elevado gradiente de viscosidade, enquanto os efeitos nos
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resultados s@o muito pequenos. J4 no método Darcy STM sdo observados efeitos bastante
pronunciados nos resultados, enquanto a influéncia do modelo multifdsico é baixa na
convergéncia da simulacao.

Em relacdo aos métodos de acoplamento pressdo-velocidade, pode-se concluir que o
método SIMPLE apresenta menor custo computacional, quando comparado ao método PISO.
No entanto, o método PISO produz resultados mais precisos para gradientes acentuados,
como a regido de transi¢ao entre s6lido e liquido. Com relagcdo aos métodos de discretizagdo,
tanto para processos de solidificacdo quanto para os de fusdo, o método First Order Upwind
apresentou maiores dificuldades de convergéncia em comparagdo com Second Order Upwind
e Power Law.

Quanto a taxa de resolugdo, € possivel concluir que, para um mesmo modelo de
mudanca de fase, os valores deste indicador sdo proximos para os processos de solidificacdo e
fusdo. Para os modelos analisados, as taxas de resolu¢do mais elevadas foram observadas para
o método Darcy STM, quando comparado aos métodos VVM e misto, que apresentaram taxas
de resolucdo similares. A maior taxa de resolucdo do método Darcy STM indica maior
facilidade de convergéncia, condizendo com a ampla utilizacdo deste método na literatura, em
compara¢do com as demais formulacdes de transi¢do de velocidade entre as fases.

Os resultados obtidos na andlise da camada liquida na fusdo de contato indicam uma
dependéncia significativa das configuragcdes no método Darcy STM, quando comparado aos
métodos VVM e misto. Ja as configuragdes do método VVM nao apresentaram efeitos nos
resultados da camada liquida. Portanto, o método VVM pode ser considerado mais adequado
para o estudo numérico da camada liquida na fusdo de contato. No entanto, o refino da malha
ndo foi suficiente para prover a adequada consisténcia nos resultados, sendo entdo necessdria
uma malha computacional com alto grau de refino, que por sua vez, implica em um elevado

custo computacional.

9.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

a) verificacdo de outras combinagdes de modelos de mudanca de fase, tais como
modelos baseados em temperatura ou com termo fonte na equagdo da energia;

b) verificacdo dos modelos testados no presente trabalho para cavidades com outras

geometrias;
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andlise de outros métodos de modelagem da interface entre os fluidos no modelo
multifidsico VOF, em conjunto com o método VVM;

verificacdo da aplicabilidade de outros modelos multifasicos, a exemplo do
modelo euleriano, em conjunto com modelos de mudancga de fase;
desenvolvimento de método para realizacdo de medi¢des experimentais na regiao
da camada liquida no processo de fusdo de contato;

utilizacdo de malha adaptativa para analisar a camada liquida.
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APENDICE A - PROGRAMACAO UTILIZADA NAS UDF DE VISCOSIDADE

Programacdo que define a fung¢do mostrada na Eq. (7.8):

/*********************************************************************
UDF that simulates solidification by specifying a liquid fraction-dependent viscosity

property
e ste sfe e e she e s st st stestestestestestesteste st st st st sk s s s s s s e s s sk sk ke ke ke sk ke steskestestestestestestestestestestestestestetetetetetetorskokokok ook /

#include "udf.h"

DEFINE_PROPERTY (cell_viscosity,c,t)
{

real mu_lam;
real ligf = C_LIQF(c,t);
mu_lam = 0.00342 + ((1 - ligf) * (1 - ligf)) / ((igf * ligf * ligf) + 0.001);

return mu_lam;

Programacdo que define a fun¢do mostrada na Eq. (7.9):

/*********************************************************************
UDF that simulates solidification by specifying a liquid fraction-dependent viscosity

property

st e s st st sfesheshe s sk sk st sfesheshe s s sk ste st sheske s sk sk st st sfeshe s s sk st st sfeshe s s sk ste st stesheske s sk steste sfesteskoske sk steste stesteoskoskeskestestotolokokekekokok /

#include "udf.h"

DEFINE_PROPERTY (cell_viscosity,c,t)
{
real mu_lam;
real ligf = C_LIQF(c,t);
mu_lam = 0.00342 + ((1 - ligf) * (1 - ligf) * (1 - ligf)) / ((sqrt (ligf)) + 0.001);
return mu_Jlam;

}



APENDICE B - GRAFICOS ADICIONAIS DE FRACAO LIQUIDA E FLUXO DE

CALOR PARA O PROCESSO DE SOLIDIFICACAO

1 — Fracao solida e fracao liquida nos testes de discretizagdo espacial.
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2 — Fracdo so6lida e fracao liquida nos testes de discretizacdo temporal.
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3 — Espessura da camada de transi¢do para os métodos de acoplamento pressao-velocidade.
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4 — Espessura da camada de transi¢ao para os métodos de discretizacdo.
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5 — Fluxo de calor médio para as configuragdes testadas no método Darcy STM.




6 — Fluxo de calor médio para os testes de discretizagdo espacial.

10 —0— 2784 elementos
—— 3918 elementos
- A —=— 10486 elementos
; 1 B 16896 elementos
'Ii‘ i > Y
_8
= 0,1
0,01 : : ' '
0 10 20 30 40
¢ [min]

10 —o— dr=0,01s
' —— dr=10,005s
& —a— dtr=0,002s
; 1 dt variavel
i
_8
= 0.1
0,01
0 10 20 30 40
¢ [min]

10 —— SIMPLE
~o- PISO
—x— Coupled

142



9 — Fluxo de calor local para os métodos Darcy STM e misto em ¢ = 10 min.
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APENDICE C - GRAFICOS ADICIONAIS DE DESEMPENHO DAS SIMULACOES

1 — Taxa de resolug@o no processo de solidificagdo com o método Darcy STM para

diferentes valores de C (executadas em computadores com configuracdes diferentes).
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=, 4000 -

= J—

2000 Z/ ?/

10° 10° 10° 10" 10"

2 — Taxa de resolucdo no processo de solidificagdo com o método Darcy STM para

diferentes malhas (executadas em computadores com configuracdes diferentes).

15000 —
12000 - T
— 9000 - o 7
= 6000 - // /
3000 — % %
0

2784 3918 10486 16896
N

3 — Taxa de resolugdo no processo de solidificagdo com o método Darcy STM para

diferentes dt (executadas em computadores com configuracdes diferentes).
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4 — Taxa de resolucdo no processo de fusdo com o método Darcy STM para diferentes

6000

valores de C.
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5 — Taxa de resolugdo no processo de fusdo com o método Darcy STM para diferentes
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6 — Taxa de resolugdo no processo de fusdo com o método misto para as configuracdes
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APENDICE D - FORMATO DO SOLIDO E IMAGENS ADICIONAIS DO

40

30

1 - Formato do sélido para o método Darcy STM

PROCESSO DE FUSAO

(a) =35 min
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2 - Formato do sélido para o método VVM.
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x [mm]

3 - Formato do sélido para o método misto.

(a) =5 min

1 N N
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4 — Campos de fracdo liquida das melhores configuracdes com cada método em comparacao

com resultados experimentais e numéricos de Assis et al. (2007)

2 min, 3 min 10 min 15 min 20 min

{a) Numérice
Assis et al. (2007)

{b) Experimental
Assig et al. (2007)

Darcy STM

VWM

[d) Presente mabalho|{c) Presente rrabalho

{e] Presente trabalio
Misto
B I

= : .

.o .1 0.2 .3 04 w3 (L a7 s (L% rn
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APENDICE E - GRAFICOS ADICIONAIS DE FRACAO LIQUIDA E FLUXO DE
CALOR NO PROCESSO DE FUSAO

1 — Fracao liquida vs. tempo para 3 malhas com o método Darcy STM
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0.2k o e o o o 3918 elementos
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2 — Fragao liquida vs. tempo para 2 malhas com o método VVM.
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3 — Fracdo liquida vs. tempo para as configuracdes testadas no método misto.
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4 — Fluxo de calor médio ao longo do tempo para as malhas testadas no método Darcy STM
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5 — Fluxo de calor médio ao longo do tempo para as modelagens da parede, com o método

Darcy STM
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6 — Fluxo de calor médio ao longo do tempo para as fung¢des utilizadas para descrever a

viscosidade no método VVM.

4000
— nEq.78
3000 k- — wEq.79
g
= 2000
1000
0 N 1 N 1 N 1 N
0 10 20 30 40
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7 — Fluxo de calor local em ¢ = 10 min para as configuragdes testadas no método misto.
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8 — Fluxo de calor em fun¢do da posi¢do para diferentes instantes de tempo no método Darcy

STM com C = 2x10*,
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9 — Fluxo de calor em funcdo da posicao para diferentes instantes de tempo no método VVM

com a malha 4-B.

3000 VVM, malha 4-B
—— =5 min
—— ¢t=10 min
—2000 - —— t=15min
= —— ¢t=20min
—— =25 min
?‘ — =30 min
1000 - t=35min
0 1
-40 -20 0 20 40
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10 — Fluxo de calor em fungdo da posi¢do para diferentes instantes de tempo no método misto

com C=10*e w =0,01.
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APENDICE F - GRAFICOS ADICIONAIS DOS RESULTADOS NA CAMADA
LIQUIDA NO PROCESSO DE FUSAO

1 — Velocidade da porcao sélida no método Darcy STM.
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2 — Velocidade da por¢ao sélida no método VVM.
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3 — Velocidade da por¢do sélida no método misto.
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- — C=10,0©=0,001 — C=10% 0=0,01

— C=10% ®=0,001 — - u,média, Bejan (1992)
— C=10% ©=0,01

= Darcy STM, 0 = 45°
— C=10* — C=5x10¢
- — C=2x10* 5 média, Emerman

e Turcotte (1983)
! !

0 5 10 15 20

¢t [min]

5 — Espessura da camada liquida em 6 = 45° no método VVM.
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6 — Espessura da camada liquida em 6 = 45° no método misto.
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—_———— 7
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7 — Vazao na camada liquida em 6 = 45° no método Darcy STM.
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8 — Vazao na camada liquida em 6 = 45° no método VVM.
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9 — Vazdo na camada liquida em 6 = 45° no método misto.
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10 — Posi¢do angular, espessura e vazao na regiao final da camada liquida para o método

misto, com C = 10* e w = 0,01.
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11 — Posi¢ao angular, espessura e vazao na regido final da camada liquida para o método

Darcy STM com C = 2x10%.
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ANEXO A - METODO DE CALCULO DO GCI

O método de avaliacdo através do GCI (Grid Convergence Index) € aplicado a grupos
de trés malhas com nimeros diferentes de elementos, no qual os resultados s@o ponderados
pelo tamanho representativo da malha “j” (4;), onde j assume o valor 1 para a malha mais
refinada, 2 para a intermedidria e 3 para a malha menos refinada. No caso de varidveis
globais, tais como a fracdo liquida no dominio bidimensional, 4; é definido para cada malha

utilizada através da Eq. (A.1) (Celik et al., 2008).

1 N, 1/2
N =—) A Al
; {NZ } (A1)

1

99599
1

onde A; é a area do elemento da malha. No caso de varidveis locais, como a espessura da
camada liquida no processo de fusdo, 4; € considerado como o tamanho médio dos elementos
na regido analisada.

A ordem aparente (op) é calculada através da Eq. (A.2)

1
ln(FrZI)

op —

A, |
ln‘ 2. +1n(J (A.2)

onde Fr é o fator de refinamento (Frz; = Ax/A;1; Frs2 = As3/4z2), AP € a diferenca entre os
resultados de uma varidvel @ para duas malhas (4®2; = @2 - P;; APz = D3 - P2) e o termo J

¢ calculado através da Eq. (A.3).

J = Fryy —l[sgn(AqD32/A¢21)]

B Fry —l[sgn(A¢32/A¢21)] (A

Em seguida, € calculado o valor extrapolado da varidvel @ (®.) através das Eq. (A.4)

e (A.5).

_Fro -,

ex,21 op
Fr,l =1

(A.4)
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Frro, -@
ex,32 = r32 > : (AS)
' Fryy -1
Os erros relativos aproximados (Er,) sdo calculados utilizando as Eq. (A.6) e (A.7),

enquanto os erros relativos extrapolados (Er.x) sdo calculados através das Eq. (A.8) e (A.9).

D -9
Er,, =|——2 A6
a,2l ¢1 ( )
D, -
Er ., =|——] A7
a,32 ¢2 ( )
E — ¢ex,21 - ¢l
rex,21 - (A8)
¢ex,21
@ . —-@
Er, y =[—0— (A.9)
¢ex,32
O valor do GCI é determinado pelas Eq. (A.10) e (A.11).
1,25Er, ,,
GC121 T a— (A.10)
Fr)y =1
1,25Er, ,
Gcl, (A.11)



